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الحمد لله رب العالمين. . خلق الإنسان». علّمه البيان» 


والصلاة والسلام على أشرف المرسلين» سيدنا محمد النبى الأمى العربى الصادق 
الأمين. وعلى آله وصحبه والتابعين بإحسان ال يوم الدين . 

فإن اللغة ‏ أى لغة ‏ هى وسيلة التواصل الفكرى بين أبناء الأمة الواحدة» وهى 
فى الوقت نفسه تمئل حاجة ملحة» وضرورة لا غنى عنها لكل أمة تشرع فى النهوض 
من كبوتها و تسعى إل اللحاق يركب الحضارة » مؤمنة بالدور الأساسى للعلوم الأساسية 
والتطبيقية والتقنية فى صنع التقدم والرقى 

٠‏ هذه الحقيقة التاريخية استوعبها علماء الحضارة العربية الإسلامية عندما ترجموا 

الحضارة العربية الإسلامية فى أوائل عصر النهضة الأدربية للق ود يها ايوم كل 
المعرفة وتشييد صرح الحضارة المعاصرة . 

ولقد أضحى أمر تعريب العلم والتعليم ضرورة من ضرورات النهضة العلمية 
والتقنية التى تنشدها أمتنا العربية الإسلامية لكى تستأنف مسيرتها الحضارية بلغة القرآن 
الكريم الذى حفظها قوية حية فى النفوس على الرغم من الوهن الذى أصاب أهلهاء 
وما ذلك إلا لأن الله -سبحانه وتعالى- قد خصها بصفات تميزها على غيرهاء وكفلها 
بحفظه حين تكفل بحفظ قرآنه العظيم . 

والحديث عن هذه الضرورة الحضارية لتعريب العلم والتعليم قد تجاوز الآن مرحلة 
ش الإقناع بالأدلة والبراهين المستقاة من حقائة ئق التاريخ ومعطيات الواقع المعاش ١‏ وعليه أن 
ينتقل إلى مرحلة التخطيط والتنفيذ» وفق أسس وضمانات منهجية مدروسة». وعن طريق 
آليات ومؤسسات قادرة على إنجاز المشروع الحضارى الكبير؛ ذلك أن اجتياز حالة 
التخلف العلمى والتقنى التى تعيشها الأمة العربية والإسلامية يجب أن يصبح هدفا 
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ودار الفكر العربى ‏ من جانبها ‏ قد استشعرت خطورة تأخير هذا المشروع 
الحضارى الكبيرء فسعت جاهدة إلى تحقيق الهدف النبيل»ء وشرعت فى إعداد «سلسلة 
والجيولوجيا وعلوم الحياة» بحيث تخاطب قارئ العلوم فى مراحل العمر المختلفة 
بصورة عامة» وطللاب المرحلتين الغانوية والجامعية على واجحه الخصوص » فين ضوء 
الأهداف الآتية: 
** ربط المادة العلمية بما يدرسه الطلاب فى مناهجهم الدراسية» وعرضها على 
نحو يوافق التصور الإسلامى للمعرفة. ويحقق أهداف وغايات التربية 
الإسلامية الرشيدة. 
التجريبى والتطبيقى لتعويدهم حسن الاستفادة من كل ملكات الفكر والعمل 
2 إبراز الدور الرائد الذى قام به علماء الحضارة العربية الإسلامية 5 قديما 
وحديثا - فى دفع مسيرة التقدم العلمى . 
* تتبع نمو المفاهيم العلمية وصولا إلى أحدث الكشوف والمخترعات» وذلك 
بهدف غرس منهجية التفكير العلمى لدى الطلاب» وتوسيع مداركهم إلى أبعد. 
من حدود الموضوعات الدراسية المقررة عليهم . 
ل ال يضقا علميةء. ويفضل أكثرها 
شيوعا مع ذكر المقابل الأجنبى . 
وقد عهدت دار الفكر العردىن بالمسئولية العلمية إلى هيئة استشارية تتولى 
التخطيط لإصدارات هذه السلسلة» واستكتاب أهل الخبرة واللاختصاص من علماء الأمة 
ومفكريهاء ومناقشة الأعمال المقدمة قبل صدورها. 


«ربنا لا تزغ قُلُوبنَا بعد إِذْ هديتنا وهب لَنَا من لُدنك رَحَمَة إِنَْكَ أنت 
الوهاب 22> 4 [آل عمران]. 
وآخخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمين 


أحمد فؤاد داشا 


المحتويات 


الموضوع 
مقدمة الكتاب 
الباب الاول 
البلورات وخواصها 
الفصل الأول : البلورات 


الفصل الثانى:الخواص الفيزيائية للبلورات 


الباب الثانى 
الشعة السسية وخاصية الحدود 
الفصل الثالث : الأشعة السينية 
الفصل الرابع: حيود الأشعة السينية من البلورات 
الفصل الخامس: طرق تسجيل شكل الحيود 


الباب الثالث 
تطبيفات حيود الاشعة السينية من البلورات الاحادية 
الفصل السادس : المجموعات الفراغية ظ 
الفصل السابع : العوامل المؤثرة فى شدة أشعة الحيود 
الفضل الدامن : تعيين التركيب البلورئ من تعيؤة الاشعة السيتية 
الفصل التاسع : التعبئة فى البلورات ‏ - 


الصمحة 


زكون 





الموضصوع 


الباب الرايح 
تطبيفات حيود ال شعة السينية من المساحيق 
الفصل العاشر : تفسير شكل الحيود من المساحيق 
الفصل الحادى عشر : تركيب المواد عديدة التبلور 
الفصل الثانى عشر : التحليل الفلورى بالأشعة السينية 
الفصل الثالث عشر : دراسة المواد الأمورفية بالأشعة السينية 


الباب الخامس 
بعص أنواع البلورات ذات المواصفات الخاصة 
الفصل الرابع عشر : أشباه البلورات وتدائلها والبلورات النانومترية 
الفصل الخامس عشر : البلورات السائلة وتطبيقاتها 
تذييل 
قائمة المصطلحات 


المراجع ' 
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مقدمة للتتأن 


ظل العلماء لسنوات طويلة يعكفون على دراسة البلورات من حيث شكلها 
الخارجى وكانت المعلومات التى تجمع بواسطة العلماء مجرد قياسات للزوايا بين 
أسطح البلورات وتحليل كيميائى وقياسات لخواصها الطبيعية» أما المعلومات عن 
التركيب الداخلى لها فكانت معلومات قليلة على الرغم من أنه كانت هناك بعض 
التكهنات بأن البلورات تتركب من ترتيب دورى منتظم لوحدة معينة ربما تكون 
ذرات أو جزيئات» وأن هذه الوحدات مرتبة بحيث تكون الأبعاد بينها حوالى 
إنجستروم واحد أو اثنين» ومن ناحية أخرى كانت توجد دلائل على أن الأشعة 
السينية ما هى إلا أشعة كهرومغناطيسية لها طول موجة يتراوح بين واحد وائنين 
أنجستروم بالإضافة إلى أن نظرية حيود الضوء كانت قد أرسيت قواعدها. 

هنا نبعت فكرة استخدام البلورات كمحزوز حيود للأشعة السينية التى يقع 
طول موجتها فى مدى الأبعاد بين الذرات . 

ومنذ اكتشاف حيود الأشعة السينية من البلورات سئة 7١9١م‏ أصبحت أى 
دراسة علمية تعتمد على معلومات عن مواقع الذرات فى البلورة يمكن إجراؤها 
باستخدام هذا العلم حيث أصبح من الممكن تحديد تركيب المواد مثل الجزيئات 
العضوية والبروتينات» وأصبحت تطبيقات هذا العلم بدون حدود فهو ذو فائدة 
للكيميائيين» والبيولوجيين» والفيزيائيين» والجسيولوجيين» والعاملين ففى مجال 
الكيمياء الحيوية. فقد أمكن تعيين التركيب الفراغى للبنزين والحرافيت والبنسلين 
وفيتامين و8 والهيموجلوبين والجزيئات العملاقة مثل 221714 181714 وبعض 
الفيروسات». وفى كل مرة كانت المعلومات التى يتم الحصول عليها تزيد من فهم 
أساسيات علم الكيمياء والكيمياء الحيوية. 
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والكتاب الذى بين أيدينا يأخذ بيد القارئ وعقله فيلج به فى عالم البلورات 
وهندستها وخواصها ثم يتم التعرف على عالم الأشعة السينية وكيفية إنتاجها 
وتطبيقاتها لمعرفة أسرار التركيب البلورى. ولعلنا نذكر فى هذا المقام ما كتبته العالمة 
دوروثى هودجن الحاصلة على جائزة نوبل عام 6 حيث قالت : «من المميزات 
الكبيرة لطريقة تعيين التركيب بالأشعة السينية هى مقدرتها على إعطائنا معلومات 
تثير الدهشة وهى فى نفس الوقت موثوق بها دائما». 


المؤلفان 


الفصل الأول: 


المصل الثانى: 


| 
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البلورات 
الخواص الفيزيائية للبلورات 


و7 


0 


البلورات 


١-١‏ الشسكة الملورية ءعءنااه.! [2)ور0) 


لمهلد : 


قد يدهش البعض منا عندما يعلمون أن الفلزات الشائعة 
مثل النحاس والفضة والآلومنيوم وغيرها... وكذا معظم المواد 
الصلبة هى مواد بلورية. وعلى الرغم من تعودنا على السمات 
البلورية لمواد مثل الكوارتز والألماس وملح الطعام» فإن الأوجه 
الواضحة والزوايا المحددة بين تلك الأوجه قد لا تبدو للعين فى 
قطع الفلزات المألوفة . ومع ذلك فالهيئة البلورية للفلزات تتخفى 
فى المنتجات الفلزية نتيجة قابلية الفلزات للطّرق والتشكيل . 

إن الحكم على كون مادة ما بلورية لا يكون بسبب مظهرها 
الخارجى وإنما على مدى انتظام ذراتها وجزيئاتها فى ترتيب دورى 
على المستوى الميكروسكوبى. وإذا كانت هذه الصورة قد افترضت. 
قديماء فإن البرهان العلمى عليها قد تأكد عام 7١9١م‏ عندما بزغ 
علم البلورات مستندا على الأشعة السينية وإمكانياتها. 

وسنعرض فى هذا الباب أهم الخصائص الهندسية لترتيب 
الذرات فى صفوف فى الأبعاد الثلاثة ولها نظام دورى. 
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12) الشبيكة‎ ١-١-١ 
تتكون أية بلورة نموذجية من تكرار منتظم لا نهائى فى الفراغ لوحدات بنائية‎ 
مشتمائلة 4 فتفئ: أبسط البلوراث مثل, بلورة :التحاين أو الففنة: مكلا وكذا فى‎ 
بلورات الفلزات القلوية»ء فإن الوحدة البنائية نحتوى على ذرة واحدة.. وقد نحتوى‎ 
الوحدة البنائية فى ال حالة العامة على عدة ذرات أو جزيئات إلى ما يصل أحيانا إلى‎ 
مائة ذرة فى البلورات غير العضوية» بل وإلى نحو عشرة الاف فى بلورات‎ 

البروتينات . 


وقد تتكون البلورة من أكثر من عنصر كيميائى (كما فى بلورة كلوريد 

ويوصف تركيب جميع البلورات بشبيكة بلورية دورية حيث ترتبط بكل نقطة 
من نقط الشبيكة مجموعة من الذرات؛ كما يمكن أن ترتبط هذه المجموعة بمتوازى 
مستطيلاات أولى. . ويطلق على المجموعة أسم المقاعدة 2823515 . . وهمى كحون فين 
الفراغ مكونة البلورة. 

"-١-١‏ الخلية الاساسية للشسكة 1الء) «دهادعتدء1آ1 

يطلق تعبير الخلية الأساسية 
على متوازى المستطيلات المكون من 
المحاور الابتدائية ج و 85 و 6» 
كما يطلق أيضا تعبير الخلية الأحادية 
(انظر الشكل .)١1-١‏ وتكرار هذه 
الخلية الأساسية بأنها تشغل أدنى 
حجم ممكن لا يحتوى بداخله إلا على نقطة واحدة من الشبيكة؛ بمعنى أنه إذا 
كانت هناك نقطة عند كل ركن من الأركان الثمانية لمتوازى المستطيللات» فإن كل 
الخلية من العلاقة : 





)١1-١( شكل‎ 


(1-1) ظ 8 * 8 - هلا 


وقد لا تكون الخلية الأساسية بدائية (أى محتوية على نقطة واحدة) كما 
سنرى بعد قليل . 
9-1-١‏ أنواع الشبيكات : شبكات نرافيه د5ع1.2))1 215 18:29 
هناك أربع عشرة شبيكة مختلفة كما يوضحها الشكل )95-1١(‏ 
والمحدول ,)١-1١(‏ وقد اصطلح على توزيع هذه التيسكات على سبعة نظم بلورية 
طبقا للأغماط السبعة للوحدات الأساسية وهى : ثلاثية الميل.» أحادية الميل» المعينية 
المستقيمة. رباعية الأضلاع, المكعبية» مثلثية الأسطح. والسداسية . 








المكحعبى م 
مانام ١‏ م عخطنا© م علطنان) 
رباعى الآوجه 1 زباعى الاوجه 1 
ا سد 
7 أتممعة 7 م إوووع ماع11 
المعينى القائم “1 ال معينى القائم 1 المعين القائم ) المعين 1 1 
6 عأطميمط مط 0 4 1 عنطادممط عوط م0 عأطو هط هطام0 . 26 عاطمروطبولامة 
شكل (١-؟)‏ 


شبيكات برافيه 


ثلائى الميل احادى الميل ') احادى الميل 19 


عامناع 1 )عنام زاع عدولا مر عر إاعو مولا 


الثلاثى والسداسى ”1 
ثى والسداسى الثلاثى +1 
ص أقموعةناع!] 300 أذممع 1 ممم 
تابح شكل )2-١(‏ 
شبيكات برافعه 
جدول )١١١(‏ 
تفاصيل شبيكات برائيه 
النظام عدد الشبيكات فى النظام رموز الشبيكة شروط الزوايا والمحاؤر 
ع5 01 اع ماتتت سالا كاوطتص بزو ع1 )]ة.] [611010113 201117 011 10115 1"تأوع11 
لاع أولاة 10 5عه12)0 وعاعه لمة 5ع35 ااعه 

© ع ع 2 
ثلاثى الميل | * ذإ :0 
© #6 6 ع 2 
احادى الميل 6 *90 - ؛ - 0 





المعينى القائم عأطسرمطتمطاء0 2 5 0 2 1 
| * 3 ظ ١‏ ا 

المكعبى عاطنات عط :0 آ 0 
ع1 و0 58 0 - 7< م 
© ا 
1 - م 
© ع 5 

9 


السداسى امع 12 1 0 0 7 
ش 20 -- 
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ويمكن فهم هذا التقسيم من خلال العلاقات بين محاور الوحدات الأساسية 
والزوايا التى بينها (انظر الشكل 2023-١‏ وستتناول كل ثمط أو نظام على حدة: 


شكل (١-؟)‏ 
تنحصر الزاؤية 0 بين 6 وح 





بالرمز 2» حيث تختلف أطوال المحاور الشلاثة فيما بينها وتختلف 
كذلك الزوايا. 

؟- أما فى النظام أحادى الميل 12م22/1020[1 فهناك نمطان للشبيكة؛ حيث 
تكون الخلية فى أولهما بدائية وفى الثانى غير بدائية ويرمز لها بالرمز © 
وتقع نقط الشبيكة عند مراكز الأوجه المستطيلة للخلية (فى المستوى 
طة) . 

: هناك أربعة أنماط للشبيكة فى حالة النظام المعينى المستقيم‎ -'٠' 
أ - أن تكون للشبيكة خلايا بدائية.‎ 
. ب- أن تكون للشبيكة خلايا ذات قاعدة عند مركزها نقطة‎ 
د - أن تكون للشبيكة خلايا عند مركز كل وجه فيها نقطة ويرمز لها‎ 


بالرمز *1. 


7 ما 
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4 - تكون أبسط الوحدات الأساسية للنظام رباعى الأضلاع على هيئة منشور 
رباعى قائم» وتكون الخلية بدائية. كما يمكن أن يكون هناك نمط آخر 
يتمتع فيه جسم الخلية بنقطة عند مركزه. 

ه- هناك ثلاثة أنماط للشبيكة فى حالة النظام المكعبى : 

أ - المكعبى البسيط (.5.0). 
ب- المكعبى الذى يوجد بمركز جسم خليته نقطة (1). 


ج- المكعبى الذى يوجد بمركز كل وجه من أوجه خليته نقطة (15) (انظر 
جدول .)9-١‏ 


جدول (١-؟)‏ 
ثوابت الشبيكات المكعبية (.50 ,1 ,:1) 








البسيط متمركز الجسم متمركز ال موجة 

51111 لععامعء 8003 لعتعامعه عمة] 
حجم الخلية لاءه اقلمتامء امم ,عصسسسام/ا 13 03 23 
عدد نقط الشبيكة فى الخلية لاع اعم أمأهم مآ 1 2 4 
حجم الخلية البدائية أاعء علا ناتتساءم رعستساه7/ا 123 1/223 ذو1/4 
عدد نقط الشبيكة فى وحدة الحجوم 0110136 ]1ن 061 0011215 121102 1/3 2/3 0/3 
عدد أقرب الجيران "15متتاعاع2 أوعموعم أن معط تصن ل 6 8 12 
المسافة إلى اقرب الجيران ع2ماكتل تمططواعم أوعروء لج 20 23--31/23/2 2-8 2/211 
عدد الجيران الثانويين 5ط ل ع2 لممعع؟5 01 معنن لا 12 6 6 
المسافة إلى الجار الثانوى ععلنة ]كلل «مططعأعه 0جمعء5 2/08 3 3 





5- تكون الخلية البدائية فى النظام الثلاثى على هيئة مجسم معين الأوجه. . 
وتكون الشبيكة بذائية . 

/- أما فى النظام السداسى فالخلية على هيئة منشور قائم» قاعدته على هيئة 
معين زاويته "60. وتكون الشبيكة بدائية والعلاقة بين الخلية المعينية 


7 2 ١4 7 7 





شكل ):-١(‏ 
العلاقة بين الخلية البداشة فى النظاج السداسى 


(الخط المتصل) والمنشور ذى التماثل السداسى 


2 - ١ ع‎ © 


#سمدي ينب خم صبصت . امسوضييي ميخي سلاجيجاسيي لستسيي وبوجيم يورو لبيبمييح بببييية. مووي 


١-؟‏ إحدائات معلر دع01م1 5*-»81111 

تتحدد السقويات البلورية من حييف موقعها واقاهها إذا علمت لايك ثقط 
بشرط ألا تكون على خط مستقيم. وإذا وقعت كل نقطة على محور بلورى فإن 
المستوى قد يتحلد إذا علمت مواقع النقطا على طول المحاور بدلالة الشوابت 
البلورية. فإذا كانت إحداثيات الذرات التى محدد المستوى هى (0 ,0 ,4) 2 
(8:1,0) + (40,03 بالسبة لفبيات المسور يسيدا عن لقطة أضال مجروقة فإن 
المستوى يتحدد بثلاثة أرقام هى 4» 1» 2. 

على أنه قد يكون من الأجدى بالنسبة لتحليل التركيب البلورى أن نحدد 
اتجاه المستوى بدلالة ما يسمى إحداثيات «ميلر» التى يحددها الشكل )50-١(‏ كما 


يلى : 





شكل )0-١(‏ 
يقطع هذا المستوى المحاور 2. 5. © عند 32. 21. 2, ومقلوبات هذه الاترقام هى 1/3. 1/2. 1/2 
أما المعامل المشترك البسيط جعل النسية بينها 2. 3. 3 وتكون إحدائيات «ميلر ( 3 3 2) 


7 ا 70 7 


-١‏ يتم تحديد نقط تقاطع المستوى مع المحاور ج »5 » 8 بدلالة الثوابت 
البلورية وقد تكون المحاور بدائية أو غير بدائية. ظ 

؟- يتم بعد ذلك إيجاد مقلوبات هذه الأرقام ويحسب العامل امرك 

البسيط بينها لنحصل على ثلاثة أرقام تحمل فيما بينها نفس النسبة» ثم 

مثال : إذا كان مستوى ما يقطع المحاور فى المسافات 4 1». 2 فإن مقلوبات 

هذه الأرقام : 0 1 وتكون إحداثيات «ميلر) هى (2, 4 , 1)» أما إذا حدث 

التقاطع مع محور ما عند ما لا نهاية فإن الإحداتئى المناظر يكون صهرا. ويوصح 
الشكل )1-١(‏ إحداثيات «ميلر» لبعض المستويات الشائعة فى بلورة مكعبية. 





)200( 


شكل )5-١(‏ 
إحداثيات «ميلر, لبعض المستويات المهمة فى بلورة مكعبية ويلاحظ 
أن المستوى (200) يوازى المستوى (100) 


7 "١ 77 


وقد تعنى الإحداثيات (/ ع! ) مستوى واحدا أو مجموعة من المستويات 
المتوازية. وعندما يقطع المستوى محورا ما فى الجانب السالب من نقطة الأصل فإن 
الإحداثى المناظر لذلك يكون سالبا وتوضع إشارة السالب فوقه هكذا : (/1 6). 
وعلى هذا تكون إحدائيات أوجه المكعب الستة (وهى تمثل ستة مستويات) كما 
يلى : 

(100).» (010). (001). (100). (10 0). (1 0 2)0 وتميز المستويات 
المتكافئة من حيث التماثل بأقواس ملتوية تحوى بداخلها إحداثيات «ميلر)ا. أى أن 
مجموعة أوجه المكعب تصبح (100) وقد نذكرها ببساطة فنقول أوجه 100. أما 
إذا ذكر المستوى (200) فإننا نعنى المستوى الموازى للمستوى (100)» ولكنه يقطع 
المحور م عند 1/28. 

ويعبر عن إحدائثيات اتجاه ما فى البلورة بمجموعة من أصغر أرقام تمثل النسبة 
بين مركبات متجه له نفس الاتجاه المطلوب منسوبة إلى المحاور البلورية» وتكتب 
هذه الأرقام الصحيحة بين قوسين مربعين» هكذا : [4 21] ومثال ذلك يصبح 
اتجاه المحور (*) فى بلورة مكعبية مثلا هو 1001 ]», أما المحور (لإا-) فيكون اتجاهه 
[010]. 

ويلاحظ أن الانجاه [/ 51] فى البلورات المكعبية يكون دائما متعامدا مع 
المستوى (7/ 12 15) الذى له نفس إحداثيات ميلرء وإن كان هذا الأمر ليس صحيحا 
على إطلاقه فى النظم البلورية اللأخرى. 


"-١‏ المجموعات النقطية (الطواتف) 5من0© ادزمط 


هناك اثنتان وثلاثون مجموعة بلورية تسمى المجموعات النقطية أو الطوائف 
البلورية» وتعود التسمية إلى أن جميع عمليات التماثل فيها تعيد التركيب البلورى 
إلى ما كان عليه قبل إجراء تلك العمليات بينما تظل نقطة واحدة ثابتة يدون 


هه * 


عد 0 
وقد تحتوى الطوائف البلورية النقطية على الأنواع التالية من عمليات 
التماثل : 


7 "١ 


شكل )7-١(‏ 
خلية مكعبية نموذجية لشبيكة الالماس 


والمواقع غير المظللة تنتمى لإحدى 
الشسكتين المتداخلنين 





أ الوزان :خلال وسا عات :مصسييعة للزارية 25 عجول: ميدون اكوزاة: ذ 3 
لقع وقن تعن أنه تنوكا نه انيت :د لق اوسرد موا ون ات 
طيتين أو ثلاث أو أربع أو ست طيات فقّط. وحيث إن المجموعات 
النقطية تقع فى نطاق شبيكات برافيه» فهى الأخرى لا تحتوى إلا على 
هذَه المساود: 

؟- الدوران - الانعكاسى» وفيه يكون عنصر التماثل يشمل دورانا بزاوية 
مقدارها 225 ومصحوبا بانعكاس فى مستوى (كالمرآة) متعامد مع 
المحور. وبهذا يصبح لدينا محور دوران انعكاسى ذو 8 طية . 

'- الدوران الانقلابى» وفيه يتم دوران بزاوية مقدارها 2 يعقبه انقلاب فى 
نقطة تقع على محور الدوران الذى يسمى عندئذ محور دوران انقلابى 

ذا 8- طية . 
5- الانعكاس» وفيه تتحول كل نقطة إلى صورتها فى مرآة يمثلها مستوى 
يعرف بالمستوى المرآوى . 
4- الانقلاب» وتحدث هذه العملية خلال نقطة ثابتة هى مركز الانقلاب 
بحيث تتحول أية نقطة يحددها المنجه (2) إلى نقطة يحددها متجه آخر 
هو(م-). 
وتوصف المجموعات النقطية من خلال تسميات مختلفة من أشهرها تلك 
التى ابتكرها «شونفليس» إلى جانب التصنيف الدولى. وكلتا التسميتين موضحة 
فى ابلدواي اطعلا لد 
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جدول (١-؟)‏ 
المجموعات البلورية النقطية غير المكعبية 
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جدول )1-١(‏ 
المجموعات النقطية المكعبية 





١-"-١‏ تصديف «شونفليس» 


58 5 لا نحتوى هذه المجموعات أو الطوائف إلا على محور دوران ذى 11 
طبة ؛ حيث 3,4,6 ,2 ,1 -1. 


2 . نحتوى هله الطوائف على مستوى مرأوى يمر بداخه محور الدوران» 
بالإضافة إلى عدد من المستويات التى يحددها المحور الرئيسى . 
5 1 نحتوى هذه الطوائف على محور دوران انعكاسى ذى 8- طية . 


مآ :. وى هله الطوائف على محور ذى طيتين» يتعامد مع محور ذى (- 
طية ) بالإضافة إلى محاور ذات طيتين يحدد عددها المحور الر سي 


7 


7 





]1 تعتبر هذه الطوائف من النوع الأكثر تمائلا حيث تحتوى على جميع 
عناصر تمائل المجموعة ,(1 مضافا إليها مستوى مرآوى متعامد مع 
المحور الرئيسى . 

0 : نحتوى هذه الطوائف على عناصر تمائل المجموعة (1 مضافا إليها 
مستويات مرأوية تضم المحور الرئيسى الذى ينصف الزاوية الواقعة بين 
7-7-١‏ التصنيف الدولى للطوائف غير المكعبية 

عتال نقالاف طوائف ينطق تضدنها الذوك تم تسعيف ااقونقليين 8 وهى: 

11 : وهى تقابل الطائفة ن). 

تطحصم : وهى تقابل ,نى0). 

ويشير حرفا 0 إلى بوعين محددين من المستويات المرأوية الحو 
نحتوى على معحور ذى 2 طية وتنمثل هذه الطوائف فى الأجسام الت 
توصف بالرموز 61012» ٠4112‏ 211113 ومعنى هذا أن المحور الرئيسى 
يؤدى إلى ظهور مستويات أخرى عددها هو عدد الطيات للمحور. 
والمجموعة (الطائفة) 3 تناظر المجموعة )؟ أى أن المحور الرئيسي 
(3) ينتج ثلاثة مستويات . 

112 : وهى تقابل رآ[ حيث تتعامد المحاور ذات الطيتين مع المحور 
الرئيسى . ظ 

أما وا ا الدولية ال 


0 ذى ست طيات يا ا مح ١‏ دوران. 
انقلابى , أى 6. كما أن 0) هو ببساطة 10 بدلا من 1/51 . ظ 
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1 : نمتوى هذه الطائفة على محور دورات انقلابى دذى لح طية وتضم هذه 
الطائفة +5 التى تؤول إلى 4 بشكل جيد أما م5 فتصبح 3 و م5 تصبح 
1 وذلك فى ضوء الفرق بين محاور الدوران الانقلابية ومحاور الدوران 
الانعكاسية . 

١‏ . امس 5 0 ٠‏ 11 ات 5 ع 
-0 وتكتب محتصرة هكذا! موت فشي تناظر ,10 فيما عذأا أن 

ا كاماد 
يلاحظ أن 7 قل تكتب أحيانا 121120112. 


دم | 


2 
10 


أى أن بن يمكن اعتبارها محتوية على محور ذى [3- طية مسع وجود 
2 6. ويشير هذأ الرمز إلى وخرد معحور دوران انقلابى ذى 2 طية مع 
محور ذى طيتين متعأمدل معه» بالإضافة إلى مسموقن) مرآوى رأسق . 
ومرة أخرى تكون الحالة 0-3 استثنائية ويصبح رمزها 2 3.(أو اختصارا 
ب 1 

"--١‏ تصنيف الطوائف النقطية البلورية المكعبية 

يوضح الجمدول 5-١‏ كلا من تصنيف «اشونفليس» والتصنيف الدولى 

00 : وهى تمثل الطائفة المكتملة للمكعب (أو ثمانية الأوجه» ومن هنا حاء 
الحرف © من كلمة 308لء06136) با فيها من العمليات غير السوية (أى 
التى تتحول فيها الأشكال يمينية اليد إلى أشكال يسارية اليد)» وفيما 
من مرات الانقلاب أو الانعكاس غير سوية أيضا. وقد يوجد بهذه 
الطائفة أيضا مستوى انعكاس أفقى (8). 


7 "0 7 


6 نير :38 انقرف التي +المتفموعة "الكسية القن لذ تفنقية آله يلياك 
تمائل غير سوية. 

: هى مجموعة التمائل المكتملة لرباعى الأوجه المنتظم 16720620508 
شافلة كل الحنابات: غير السسويةء 

7 : هذه هى مجموعة رباعى الأوجه المنتظم مع استبعاد كل العمليات غير 
0 

وى الشمرتعة الناكية عن رقنانة القاكاب إلى للسحورفة ا والاعدا 
عادة وجود الرقم 3 فى المجموعات المكعبية فى حالة التصنيف الدولى؛ 
والسبب هو وجود محور ثلاثى الطية فى جميع المجموعات المكعبية. 


4-١‏ بعض نماذج التركيب البلورى المهمة 
١-1-١‏ تركب الالماس ع7ناعن )5 70متصدز121 

تتكون الشبيكة البلورية للالماس من شبيكتى براقيه مكعبيتين متمركزتى الوجه 
.60.0 ومتداخلتين بحيث تكون كل منهما مزاحة فى انجاه قطر الخلية المكعبية 
بمقدار ربع طول القطر. ويمكن اعتبارها شبيكة مكعبية متمركزة الأوجه ولها 
قاعدتان؛ إحداهما عند نقطة الأصل . والأخرى عند (2+9+2) - : ورقم 
التناسق (أى عدد أقرب الخيران من ذرة ما) هو أربعة. 

يوضح الحدول 0-١‏ بعض العناصر التى لها هذا النوع من التركيب 








البلورى . 
جدول )0-١(‏ 
العناصر التى لها نفس التركيب 
البلورى للاالماس 
0 طول ضلع المكعب 
العنصر لرخاووكااها (ذ) ه عله عطنت 
الالماس ؛ (لممصسة1ل) © 3.537 
السيليكون 51 5-3 
الجرمانيوم 06 53.66 


القصدير (رمادى) (لاع7ع) 51 -ب0 049 
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1107 التركيب السداسى محكم التعبئة (متلاصق الرص)‎ 7-4-١ 


وق :ها" ترك إلى سدرى سكاف الس عرف اللي الي 
متمركز الأوجه من حيث الأهمية على الرغم من أنه ليس من شبيكات براقيه . 
ويوضح المجدول )1-١(‏ نحو ثلاثين عنصرا لها هذا التركيب البلورى» الذى 
أساسه شبيكة سداسية بسيطة من شبيكات براقيه؛ وتتكون من رص شبيكتين 
ثلثتين ذواتى بعدين الشكل )85-١(‏ ويكون اتجاه الرص +31 هو ما يعرف بالمحور 
© أما المتجهات البدائية فهى : 


)6-١١( حدول‎ 


2 ل ال 2 اا اا الا ااا م ام م مي الح ار ار ار ار ار ا ع ار ل ال ا ار ب ام ل فى ني امي سئي مي مام ام اه 


العنصر 

)60 اوحورت]اتا 

1.58 ع5 
1.61 600 6 
1.2 0 
19 0-00 
19 لآ 
16 1 
19 00 
1.60 (212) 11 
1.37 111 
1.37 5 
166 13 
1.9 لانآ 
ليا 


1.3 «[2ع10» , 0 
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شكل )4-١(‏ 
شبيكة برافيه السداسية البسيطة وإلى جانبها شبكتان مثلثتان فى بعدين 
وقد رصتا إحداهما فو الأخرى بحيث تفصلهما مسافة ,3 


وينشئ المتجهان الأولان شبيكة مثلثة فى المستوى لإ-*» أما المتجه الثالث 
فيقوم برص المستويات بحيث يبعد كل منها عن الآخر مسافة مقدارها ©. ويعكس 
تعبير «محكم التعبئة» أو «متلاصق الرص» حقيقة أنه يمكن ترتيب عدد من الكرات 
المصمتة على هذا المنوال. ولو أننا اعتبرنا عملية رص كرات معدنية (الشكل )-١‏ 
بحيث كانت أول طبقة على هسيئة شبيكة مثلثية متلاصقة الرص» وتكونت الطبقة 


شكل )4-١(‏ 
رص كرات معدنية بحيث تكون الطبقة 
الأولى شبيكة مثلثية مستوية. أما 
الكرات فى الطبفة الثانية فتوصع فوق 
الفراغات الموجودة فى الطبقة الاأولى. 
أما إذا وضعت كرات الطبقة الثالثة فوق 
كرات الطبقة الاولى مباشرة (الموقع 2) 
وكرات الطبقة الرابعة فوق كرات 
الطبقة الثانية لنتج تركيب سداسى 
محكم التعبنة. أما إذا وضعت كرات 
الصفة الثالئة فدى الفنجسوات 
(الفراغات) الموجودة فى الطبقة الاولى 
والتى لم تتم تغطينها بكرات الطبقة 
الثانية (الموقع 0) فإن التركيب النائج 

يكون مكعبيا متمركز الأوجه. 
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الثانية بوضع الكرات فى الفراغ المتكون عند مركز المثلث الآخر فى الطبقة الأولى» 
لتكونت طبقة ثانية مثلثية ولكنها قد أزيحت بالنسبة للأولى . تتكون الطبقة الثالثة 
بوضع الكرات فى المنخفضات (الفراغات) التبادلية فى الطبقة الثانية» بحيث تقع 
فوق كرات الطبقة الأولى مباشرة. ثم تقع كرات الطبقة الرابعة فوق كرات الطبقة 
الثانية . وهكذا تتكون شبيكة سداسية ذات رص متلاصق» وتكون قيمة المسافة © 


ىو 8 
862 - 3 ل 6 


ويطلق على النسبة ©/,-2 أحيانا اسم «القيمة النموذجية»» كما يطلق على 
التركيب الذى تميزه هذه النسبة التركيب السداسى ذا الرص المتلاصق النموذجى . 

ومن الملاحظ أنه إذا تم رص الطبقتين الأولى والثانية كما سيقء أما كرات 
الطبقة الثالثة فتوضع فى مجموعة المنخفضات الأخرى فى الطبقة الثانيةء كما 
توضع كرات الطبقة الرابعة فى منخفضات الطبقة الثالئة بحيث تقع فوق كرات 
الطبقة الأولى مباشرة» وتقع كرات الطبقة الخامسة فوق الثانية وهكذاء فإن الناتج 
هو شبيكة براقيه المكعبية متمركزة الأوجهء. ويكون فيها قطر المكعب متعامدا مع 
المستويات المثلثية (الشكل .)١١-١ .٠١-١‏ 


ظ 
ظ 





شكل )٠١-١(‏ شكل )١١-١(‏ 
كيفية اخذ مقطح فى شبيكة برافيه لكى مقطح مكعبى لبعض كرات ذات الرص 
تظهر الطبقات المبينة فى الشكل )4-١(‏ المتلاصق فى بلورة مكعبية متمركزة الأوجه 


والخلاصة فإن الرص (... ©8186 ©88) ينتج شبيكة 700 أما الرص 
(.. 8ه 48) فينئج شبيكة سداسية وهما أكثر شبيكات الرص المتلاصق شيوعا. 


7 لف [ و7 


212001 تركيب بلورة كلوريد الصوديوم‎ "-4-١ 


تتكون بلورة كلوريد الصوديوم (الشكل )١7-١‏ من أعداد متساوية من 
أيونات الكلور وأيونات الصوديوم . وتتخذ هذه الأيونات مواقع متبادلة فى شبيكة 
مكعبية بسيطة بحيث يكون لكل أيون 
سقة جسيران مخ النوع المخالفه. 
ويمكن وصف هذا التركيب بأنه 
شبيكة براقيه المكعبية متمركزة 
الأوجه. وتكون القاعدة (الأساس) 
مكونة من أيون صوديوم عند النقطة 
0 وأيون كلور عند مركز الخلية 
َك شكل )17-١(‏ 
ل اه 310 ظص20 
الكرات السوداء نمثل احد الايونين والبيضاء نمثل 
الآخر. وكلاهما يكونان شبيكتين 102 متداخلتين 





حدول )/-١١(‏ 
بعض المركبات التى لها نفس تركيب بلورة كلوريد الصوديوم 


البلورة 
011 





7 لل 7 


١-:-:؛‏ نتركيب بلورة كلوريد السيزيوم 05001) 
تتكون بلورة كلوريد السيزيوم هى الأخرى من أعداد متساوية من أيونات 
السيزيوم وأيونات الكلور. وتتخد مواقعها عند نقاط شبيكة مكعبية متمركزة الجسم 
بحيث يكون لكل أيون ثمانية جيران من النوع المخالف. ويكون التماثل الانتقالى 
لهذا التركيب هو تمائل شبيكة برافيه المكعبية البسيطة؛ ذات قاعدة مكونة من أيون 
:)1-١‏ كما يبين الجدول )8-١(‏ بعض المركبات التى لها نفس تركيب كلوريد 


شكل )17-١(‏ 
النركيب البلورى لكلوريد السيزيوم : الكزات السودام 
نفثل أحد الايونين والبمضاء يثثل الآخر وكلتا هما 
تكونان شبيكتين مكعبتين بسيطتين متداخلتين 





جدول )48-١(‏ 
بعض المركبات الفى لها نفس التركيب البلورى 
لكلوريد السيزيوم 















اليلورة 
015121 


11 
11 
111 






البلورة 
01 





0 2317 


7 ل 7 


0-1-١‏ تركيب بلورة كبريقد الزنك 5م22 
تتكون بلورة كبريتيد الزنك من أيونات الزنك والكبريت وتركيبها البلورى 
شنتحهبالتوكنبي النلووئ: للالمامن حيبق مستل ذرات:الزنك عند الشيسيكسين 
متم ركزتى الأوجه وتحتل ذرات الكبريت الشبيكة الثانية (انظر الشكل .)١5-١‏ 
والخلية التقليدية عبارة عن مكعب » وإحداثيات درات الزنك فيه هى . 


أما الشبيكة الفراغية فهى مكعبية متمركزة الأوجه. وتحتوى الخلية الأساسية 
التقليدية على أربعة جزيئات حيث يحيط بكل ذرة -وعلى مسافات متساوية- أربع 
ذرات من النوع المخالف». وتتخذ هذه الذرات مواقع لها عند أركان رباعى الأوجه 


المنتظم . 





ايو سود جح <9 
ايب اسم عه 
يي سيد قساة اده مد 
الين اويوه جد احو ايده مله 
- اببسم اميه م 
عد مد هد 
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يييسيه تسعد 
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جو ص معي معد ب بين بي ع عق بين ب ميد مر لسر اه 


0-505 
5 مساسه كد 
لس سه 


0-1 
5 ا 
امه مسد 
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مم مود 
يدعس 


شكل )11-١(‏ 
التركيب البلورى لكبريتيد الزنك وإلى اليسار التركيب البلورى 
للالماس حيث يبدو الترتيب رباعى الأوجه للروابط 


7 6م 


7 





58 ايأ بعض الأه ء لة على مواد لها نفس التركيب البلورى 
(الحدول :)4-١‏ 


حدول (١-9ة)‏ 
بعض المواد التى لها نفس التركيب البلورى 
لكبريتيد الزنك 





وجذير بالذكر أن هناك صورة بلورية أخرى لتر كانت الالماس وكبريتيد 
الزنك» حيث يكون التركيب البلورى سداسياء وإن كانت هناك علاقات هندسية 


0-١‏ إنماء البلورات 


على الرغم من وجود عدد كبير من بلورات المواد الكيميائية والعناصر بشكل 
طبيعى وعلى صورة بلورات أحادية أو عديدة التبلورء إلا أن الحاجة إلى بلورات 
ذات مواصفات خاصة قد دعت إلى ظهور علم وتقنية إنماء بلورات داخل المعامل . 
وتتعدد طرق الحصول على البلورات وذلك بإنمائها من الطور الغازى (أو البخارى) 
مباشرة» وإما من محاليل ذات تركيز مرتفع وإقاكر متصيهور الراك 

ويساعد على نمو البلورات وجود ما يسمى بالانخلاعات 10151020005 
عياف يودع وود التشتلاعات: لولية إلى جعل فو اللنوزة تلتائيا (الشكل 1021) 
بأسلوب حلزونى. ويلاحظ أن الذرة تلتصق بقوة أكبر إذا كان هناك نتوء هيئته 
درجة سلم عما إذا التصقت بسطح مستو. ومن هنا لنا أن نتوقع أن كل البلورات 


3 
1-1 
1ط - 
ا 

2 





084 


ما يصوره الشكل .)١5-1١(‏ 


البيو 
الحالات. ومن الأمثلة الواضحة على أنماط النمو التى تبدأ من انخلاع لولبى وحيد 


و 


يفا 


الحلزونى للبلورات لي 


نا 


العدبيد 


من 


يتقاطع انخلا 


ةّ 
غ لولبى 
ويمثل كل مكعب فى الشكل أحد 
جزينات 


حلزونسة 
مح سطح البلو 


)1١0- 


عند 


4 


- 
هله‎ 
٠ 


ظ 


١) 





النامية فى 


الطبيعة 


قي 


يبا لا بد وأن 


و 
م 


ى على انخلاعات» وإلا ما أمكن لها أن 


7 


١ 1- 


7 ل ْ 7 


١-0-١‏ إنماء البلورزات من المحالمل 
عندما تذاب مادة صلبة فى سائل ما فإن وجود هذا السائل يؤثر فى القوى 
التى تربط بين ذرات وجزيئات المادة المذابة» وهى قوى كهروستاتيكية فى الأساس. 
وعندما يصل تركيز المادة المذابة إلى ما فوق التشبع» يصبح من الممكن تولد بذور 
(أو أجنة) لبلورة عن طريق تبريد المحلول بصورة تدريجسية منتظمة. ثم تأخذ 
البلورة فى النمو حول تلك البذرة . وقد وحد أن البلورات تكون فى حالة اتزان 
تقريبا مع المحلول أو المصهور أو البخار عندما تكون هذه الأطوار عند درجة تشبع 
أقل. وإذا كانت العناصر الداخلة فى تركيب الشبيكة البلورية مختلفة القطبية» فإن 
قوى الترابط تكون هى قوى كولوم. أما القوى المؤثرة بين العناصر ذات القطبية 
المتشابهة فهى قوى «قان درقالس» وهى أضعف بكثير من القوى التساهمية . 
وتبدأ عملية النمو ذاتها أثناء التغيرات الإحصائية بالقرب من سطح البلورة 
مباشرة حيث توجد هناك بذرة ذات بعدين تأخذ فى النمو لتتكون طبقة سطحية 
جديدة ذات أبعاد «حرجة». أما إذا كانت أبعاد الأجنة (البذور) غير المتزنة أقل من 
ذلك» فإنها سوف تختفى أى 
تذوب فى المحلول من جديد. 
حواف الحنين. وهذه المواقع قادرة 
على تجميع الجسيمات بفضل ظاهرة 
الانتشار- وتنمية شبكة سطحية من 
تلك الجسيمات (الشكل )١7-١‏ 
وعندما تكتمل الشبكة السطحية فى 
بلورة مختلفة القطبية فإن شبكة 
سطحية جديدة من الأجنة تبدأ فى 





شكل )17-١(‏ 
نموذج مبسط لبلورة ومواقج عناصر ها 
التكون ويستمر النمو. وتكون -١‏ موق على السطح 
إضافة العناصر من حيث أقلها طلبا -١‏ داخل السطح 
للطاقة على النحو التالى : 1- عند ركن على السطج 


؛- عند أحد ال'طراف 
0- على إحدى الحواف 


7 لا 
أ- أن تتم الإضافة عتك منتصف سطح الشبكة السطحية . 
ج- أن نتم الإضافة عند حافة شبكة ذات إحداثيات (100). 


5-95 أن تتم الإضافة عنذ نتوع يمثل بداية 2 جديلة . 


ه- أن تتم الإضافة عند أحد أركان شبكة مستوى مكتمل . . . وهكذا. 





شكل )١14-١(‏ 
عرض لطرق إنماء البلورات من المحاليل 


م 7 





أما فى حالة البلورات متشابهة القطبية فإن تتابع عملية النمو يجرى على 
النحو التالى : 

أ- أن تتم الإضافة عند نهاية السلسلة. 

ب- ثم عند حافة الشبكة . 

ج- ثم عند ركن الشبكة المستوية المكتملة . 

د - ثم عند متتصف سطح الشبكة المستوية. 
من المحاليل حيث يشير الشكل (أ) إلى طريقة الحصول على محلول فوق مشبع 
بواسطة الخفض المنتظم لدرجة الحرارة. أما الشكل (ب) فيوضح كيفية خفض 
در-جة الحرارة استخدام ألواح هى بمثابة بذور النمو الذى يتم فى قمرات صعغيرة . 
وفد يتم إنشاء فرق فى درجات الحرارة بين وعاء المحلول 1 ووعاء الإغاء 1 
(الشكل د)» وقد يستخدم غاز ساخن للمساعدة على البخر (الشكل ه). 

أما ففى الشكل (و) فيتم إمداد البلورة النواة بمحلول مركز مع حفظ تركيز 
ودرجة حرارة المحلول فى المستودع ثابتين . يتم فى الشكل رز تر سيب بلورات فلز 
ما عن طريق التحليل الكهربائى. إذا كانت المادة الصلية صعبة الذوبان» فإنه يتم 
عمل محلول ذى درجة طفيفة من فوق التشبع ؛ وذلك بإضافة المكون الفعال قطرة 
فقطرة (الحالة ح). وتصور الحالة (ط) انتشار أحد المحلولين فى الآخرء وأخيرا يتم 
الإفاء عن طريق انتشار أحد المحلولين فى الآخر من خلال محلول محايد مع 


5-0-١‏ إنماء اليلورات من المصهور 
تتلخص طرق إنماء البلورات من مصهور المواد الصلبة فى ما يلى : 


7 لق ْ 7 


١‏ - تبريد المصهور وذلك بخفض درجة حرارة فرن الصهر بشكل تدريجى 
؟- غمس البذرة (النواة) الباردة داخل المصهور. 
'- تبريد قاع بوتقة الصهر فيبدأً الإنماء من أسفل لأعلى وقد تعدل هذه 
الطريقة بوضع بذرة بلورية داخحل البوتقة . 
:- إدخال المادة الصلبة المحتواة داخل أنبوبة زجاجية مقفلة فى حيز به ميل 
حرارى (انظر طريقة بريدجمان). ظ 
ه- سحب البلورة المتكونة على البذرة أو النواة الباردة ببطء (انظر طريقة 
تشوخرالسكى) . 
ونقدم فيما يأتى وصفا لأشهر طريقتين لإغماء البلورات من المصهور. 
5-0-١‏ طريقة بريدجمان 
لعل من أبسط طرق إنماء البلورات من المصهورء تلك الى تتلخص فى 
تسخين المادة إلى درجة حرارة فوق درجة انصهارها؛ ثم ترك المصهور ليبرد ثم 
حصر عملية تكون نواة الإنماء فى موقع محدد حيث تنطلق حبيبة واحدة من خلف 
السطح البينى للسائل والصلب. وعندما يتم مسح 0 اببني؟ أكيلة نان بلورة 
4-0-١‏ النمو الراسى 
ويتم فيه إنماء البلورة إما بخفض البوتقة المحتوية على المادة المنصهرة أو 
بتحريك المصدر الحرارى (الفرن). أو بالخفض المستمر لدرجة حرارة الفرن حتى 
تأخذ المادة المنصهرة فى التجمد بدءا من الطرف السفلى ا 
00 
ا عد يوحي بن يوسو بو 


7 


أسلوب بريدجمان لإنماء بلورات لها شكل غير 


0 


ذات مقطع مربع وبلورات كروية وغيرها. 


ويعتمد الأسلوب السائد على حركة 
الوتقة أو الفرن بدلا من برمجة التحكم فى 
درجات الحرارة. وهناك أيضا التسخين 
باستخدام ملف حثى بدلا من الفرن التقليدى. 
بحيث يمكن تحريك البوتقة داخل الملف بدلا 
من رفع الملف نفسه والذى يسرى فيه تيار 


كهربائى م ر تفع التردد (انظر الشكل .)3١-١‏ 


دعامة البوتقة 


2124 


دعامة المنظم 


شكل )7١-١(‏ 
جهاز بريدجمان ذو التسخين الحثى 
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شكل )١19-١(‏ 
بوتقة بريدجمان ذات الطرف المدبيب 


النمو الافقى 

من البدائل المتبعة فى تقنية 
إنماء البلورات بطريقة بريدجمان 
الأساسية أن يتم وضع البوتقة 
والمصدر الحرارئ بحيث يكونان فى 
مستوى أفقى وعندئذ يصبح متاحا 
إما تحريك البوتقة أو نحريك المصدر 
الحرارى أو برمجة مصدر الطاقة 
الكهربائية لتوفير الميل الحرارى 
الطلوت: 

وكما هو الحال فى النمو 
الرأسى فإن من المعتاد تحريك الفرن. 
إذا كان التسخين يتم بطريقة المقاومة 
الكهربائية» وتحريك البوتقة أو القارب 
عند استعمال التسخين الحثى. 


77 7 


وتنجح هذه الطريقة فى إنماء بلورات المواد ذات درجات الانصهار المنخفضة. 
ويفتقر تركيب البلورات النامية بواسطة الطريقة الأفقية إلى الحودة العالية حيث يزيد 
السطح الكبير المكشوف من فرصة التلوث من الجو المحيط بالمصهور وكذلك يزيد 
من فرص تبخر مادة المصهور. ظ 

0-0-١‏ طريقة تشوخر السكى 00طاء11 وكاواةطاء20) 


تتفق هذه الطريقة مع طريقة بريد جمان فى أن المادة تصهر فى البداية وبدلا 
من إنزال المصهور من خلال السطح البينى سائل/ صلب فإن المادة المنصهرة يتم 
سحبها رأسيا إلى أعلى من خلال ذلك السطح البينى؛ ولذلك يطلق على هذه 
الطريقة أحيانا مصطلح سحب البلورة. ويصور (الشكل )5١-١‏ هذه التقنية حيث 
يتم إنزال بذرة النمو رأسيا لتلاقى المادة المنصهرة داخل البوتقة إلى أن ينصهر الجزء 
السفلى من البذرة» وعند التأكد من حدوث التلامس بين البذرة والمصهور فإن 
البذرة ترفع ببطء إلى أعلى ليبدأ تكون البلورة. 






بذرة البلورة لهاأ5تك0 5660 


المصهو د 111 


شكل (١-١؟)‏ 
تقنية «تشوخرالسكى, 3نماء البلورات بطريقة سحبها من المصهور 


70/7 وو 


وتتميز هذه الطريقة بأن السطح البينى لا يلامس البوتقة» وعلى الرغم من 
أن الأخيرة تحتوى على المادة المنصهرة؛» إلا أنها لا تستخدم كقالب» كما أن البلورة 
النامية تكون على درجة عالية من الحودة. وقد أمكن إنماء بلورات خالية تقريبا من 
العيوب البلورية الشائعة عند اتباع هذا الأسلوب. ومن بين تلك البلورات النحاس 
والألومنيوم والجرمانيوم والسليكون. ويتوقف قطر البلورة النامية على درجة حرارة 
المصهور ومعدل سحب البلورة» حيث يقل قطر البلورة عندما يرتفع معدل سحبها 
من المصهور. كما يقل إذا ارتفعت درجة حرارة المصهور وقد يصاحب عملية 
السحب دوران كامل للبذرة مما يساعد على تقليب المصهور مما يضمن التجانس 
امستسن: 

1-0-١‏ الإنماء من المصهور دون استخدام وعاء 

تستند هذه التقنية على الأسلوب المتبع فى تنقية البلورات والمعروف بالتنقية 
النطاقية أو التكرير النطاقى 166112128 ©2012 ويعتمد هذا الأسلوب على التباين ف 
ذوبانية المادة المذابة فى الطورين الصلب والسائل للمذيب بحيث تؤدى فى النهاية 
إلى عملية التئقية. ويتم فى هذه العملية صهر جزء من المادة فى منطقة محددة ثم 
تحريك المنطقة السائلة عبر قضيب من الادة المراد تنقيتها وتنطوى هذه الطريقة على 
وجود سطحين بينيين (شكل .)5١5-١‏ 


شكل (79-1) 5 معكمعنه 

تقنية التنقية (التكرير) النطاقية 1 
لسرا ار 

ب سه 





وقد أمكن تطبيق هذا الأسلوب لإنماء بلورات نقية وخاصة للفلزات التى لها 
درجات انصهار مرتفعة وكذلك بعض السبائك . 


7خ 7 


أسئلة ومسائل على الفصل الول 

1< كلوز مادة كلوريد الصوديوم فى النظام المكعبى حيث حمتل أيونات الكلور 
الصوديوم هو 58.5 فما هى المسافة نين أقريا أيونين متجاورين ؛ اعتبر كثافة 
المادة هى 3تر/ع! 2180 . 

5- احسب نصف قطر ذرة الحديد 0-16 التى تتبلور فى النظام 60 (مكعبى 
متمركز الجسم). كثافة الحديد هى 18/203 7860 والوزن الذرى للحديد 
5 

ا النظام البلورى للرصاص هو ع»2] (مكعبى متمركز الأوجه) ونصف قطر ذرة 
الرصاص هو ته 0.175. فما هو حجم الخلية الأولية وطول قطر الوجه 
وقطر ا جسم لهذه الخلية؟ 

5- إذا كانت الخلية الأولية للألومنيوم من النوع (500) وثابت الشبيكة لها 0.405- 
«نطء فكم عدد الخلايا الأولية الموجودة فى إحدى رقائق الآلومنيوم التى 
سمكها 0170 0.005 وهى على شكل مربع طول ضلعه 250117 . 

6- يبلغ ثابت الشبسيكة فى الخلية الآأولية للحديد (ع0-1) 1201م 0.287 أوجد عدد 
الذرات فى النانومتر المربع فى المستويات (2)100 (110)» (111) علما بأن 
0-1 ذو تركيب مكعبى متمركز الجسم . 


2099 0 © 


الخواص الميزيائية للبلورات 


هو أيهه 


ملف له 

ترتبط الخواص الفيزيائية للبلورات -فى المقام الأول- 
بطبينة التحتاضر الكيميانة الدكيلة فن تركين تلك الإلورات 
وبالراقم التي :تعيكلها تلك السناضر اندي الاتحفيها البعفيى + 
ويخضع تجلى خاصية فيزيائية ما فى بلورة للروابط بين وحداتها 
وبمدى كمال التركيب البلورى . 

وإذا استثنينا الوزن النوعى» أو الكثافة» وهو خاصية لا 
تعتمد على اتجاه القياس» فإن باقى الخواص الأكثر أهمية ذات 
طابع اتجاهى. فالموصلية الكهربائية -مثلا- تمثل النسبة بين كميتين 
يكن قيااسهما وهما شلة المجال الكهربائى وكثافة التيار 
الكهربائى» وتتميز كلتاهما باتجاه ومقدار محددين؛ ولذا تكون 
الموضلية الكهرباقية من انقواض :الى تعتمد بالضرورة غلى ااه 
القياس وعندئذ توصف البلورات بأنها لا أيزوتروبية بالنسبة لهذه 
الخاصية 202150110012 . 

وإذا كانت الخواص القياسية» كالكثافة» يمكن أن توصف 
برقم واحد 508136 لا يتغير بتغير الانجاهات فإن بعسض 
الخواص لا بد وأن توصف بكمية متجهة 76008 ذات ثلاث 





0 






0 









2 
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مركبات» كما أن البعض الآخر يوصف بكميات ثمتدة 1615015 ذات مركبات 
عديلة . ويمكننا تقسيم تلك الخواص إلى المجموعات التالية . 

-١‏ الخواص الممكانيكية (كالصلاية والمرونة وخاصية الانفلاق فون مستويات 

معيئة وغيرها) . 

؟- الخواص الحرارية (كالتوصيل الحرارى والتمدد الحرارى) . 

قت لاضن الكووياقة.. 

0 - الخواص المغناطيسية . 

وذلك إلى جانب خواص أخرى عديدة يصعب حصرها. 

وتستحخدم اليلورات ذات الخواص الفيزيائية المحددة فى مجالاات تكنولوجية 
متعذددة. فهناك. مثلا. الالماس الذئ يتمحمع بصلاية عالية والكورندم اتيك 
الألومنيوم) والمواد الفريتية كالشبينل» والجارنت» والكاربورندم (كبريتيد السليكون) 
وغيرها من المواد المتوفرة فى الطبيعة أو المصنعة فى المعامل وتستخدم كمواد منعمة 
أقلام الرصاص وكمادة تشحيم وفى صناعة الأقطاب الكهربائية. هناك أيضا مادة 
الميكا الشفافة والكوارتز بما له من خواص كهربائية وبصرية فريدة» ومادة التورمالين 
المستعخدمة فى بعض التطبيقات الإلكترونية. أما السليكون والجرمانيوم فهما 
أساسييان فى تقنية أشبأه الموصلات. وهناك البلورات ذات الخواص المبصرية غير 
١-7‏ بعض الاساسيات الرياضية 

لابن ف التذاة بون التورق على عضن الكسياتة الرياضية الى تعمل 
اوسا حرا النرائية اللورت ارقي 

52125 الكميات القياسية‎ -١ 


وهى كميات يكفى لتعيينها معرفة مقدارها دون الحاجة لمعرفة اتجاهها. ومن 
القياسية قد تسمى -من منظور عام- كمية ممتدة (أو ممتد) من الرتبة الصفرية. 


7 3 7 
ب- المتجهات 5«ماعء7 
وهى الكميات التى تحتاج فى تعريفها إلى وجود مقدار واتجاه. ومن أمثلتها 
الشائعة القوة وهى تمثل بيانيا بسهم ذى طول محدد ويشير رأس السهم إلى الانجاه 
المطلوب. 
ومن الأمثلة أيضا. شدة المجال الكهربائى ف نقطة ما وعزم ثنائى القطب 
ولكل متحه ثلاث مركبات تتخذ انجاه محاور الإحدائيات الكارتيزية 
المتعامدة. وتكتب شدة المجال الكهربائى -مثلا- كما يلى : 


أوظ روظ ,ر] - 1 


وقد يطلق على المتجه مصطلح كمية ممتدة (أو ممتد) من الرتبة الأولى 
ويفترض أن يكون القارئ على إلمام بمبادئ تحليل المتجهات البسيطة . 
ج- الكميات الممتدة من الرتبة الثانية 
الخاصية فيه على الاتجاه) يخضع لقانون أوم فإن كثافة التيار فى تكون موازية لشدة 





فإذا اخترنا محاور الإحداثيات ب01» 6.055 و0 (وقد تكتب أحيانا :20 
0١17‏ 02)) فإن: 
 )2-2(‏ [ول ميل .]| -ل [و ,و8 ,رظ] -8 2 بحيث: 


وك - ول ,و و6 ول ., رط - إل 


7 48 7 


ويختلف الموقف إذا كانت المادة لا أيزتروبية 1150]150010له حيث تكتب 
المعادلة (3-2) على النحو التالى : 
وأورىو + وظير© + رظرره - إل 
(2-3) وأوو6© + ووو + رظروه - ول 


ولوو6© + وطوو0 + راأرو6 - ول 


حيث 6011 م6 6002 ٠.‏ إلخ ثوابت . 

وترتبط كل مركبة من مركبات فى خطيا مع مركبات ل الثلاث». ومعنى هذا 
أن ف لم تعد موازية لشدة المجال الكهربائى 1 (الشكل ١-١7‏ ب). 

وأصبح لكل من المعاملاات 611 3 6012 .هه إلخ معرى فيزيائيا. فإذا طبق 
المجال الكهربائى فى اتجاه ب الشكل (1-١ب)‏ أى : 


[0 , 0 , ب8] - 8 ل 
فإن المعادلات (2-3) تصبح: 1 
رظرر© > إل 
شكا (؟-اب) 
رظرو6© > ول تت 
رظرجد© > ول 


ومعنى هذا أن هناك مركبات 
لكثافة التيار لا فى اتجاه ,“1 فحسب 
وإنما فى انهاه المحاور الأخرى. تعطى 
المركبة المباشرة بالمعامل 611 أما المركبتان 
المستعرضتان فهما 621» 631. والمركبة 
و6 تعبر -بنفس الطريقة- عن التيار فل 
الموازى للمحور 2*» عند تطبيق مجال 
مواز للمحور و. ظ ظ 


2 





7 
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وهكذا يتم التعسبير عن موصلية البلورة باستخدام تسعة معاملات 1 4 
2 6» ... وتكتب مجتمعه ة كالتالى : 


615 012 011 
و02 22© 02 


031 032 055 


ويطلق على هذا التكوين كمية ممتدة أو ممتد 1625015 من الرتبة الثانية. 
والكميات ::6 هى مركبات الكمية الممتدة حيث يشير الحرف الأول () إلى الصف 
الذى تقع فيه المركبة» ويشير الحرف الثانى () إلى العمود. وتعرف المركبات |26 
يو6» وو6 بعناصر قطر الكمية الممتدة. 

وهكذا فالكمية الممتدة من الرتبة الصفرية (الكمية القياسية) تعرف برقم 
مجردء أما الكمية الممتدة من الرتبة الأولى فتتميز بثلاثة أرقام أو مركبات ترتبط كل 
منها بأحد المحاور ويكون الممتد من الرتبة الثانية محتويا على تسعة أرقام أو 
مركبات يرتبط كل منها بزوج من المحاور. وتكتب الكميات القياسية بدون رقم 
سفلى مميز هكذا (الكثافة 0) أما المتجهات فيميزها رمز بجواره رقم سفلى واحد 
(مثلا م8) أما مركبات الممتد من الرتبة الثانية فتتميز برقمين سفليين بجوار الرمز 
(مثلا 62). أى أن عدد الأرقام السفلية يمكن أن يعتبر مؤشرا على رتبة الكمية 
الممتدة وامتدادا لهذا الأسلوب يمكئنا تعريف الكميات ا الثالثة أو 
الرابعة أو الأكثر من ذلك . 

ويبين الجدول )١1-7(‏ بعض أمثلة الكميات الممتدة من الرتبة الثانية التى تربط 


الموصلية الكهربائية 
الموصلية الحرارية 
لياس 

القابلية العزلية 
النفاذية 

القابلية المغناطيسية 








المجال الكهربائى كثافة التيار الكهربائى 
الميل الخرارى (السالب) كثافة التدفق الحرارى 
المجال الكهربائى الإزاحة العزلية 
المجال الكهربائى الاستقطاب 

المجال المغناطيسى الحث المغناطيسى 
المجال المغناطيسى شدة المغنطة 


وعلى وجه العموم فإن خاصية ما 1 تربط بين متجهين [2 , 22 , [م] - م 
و [41.02.05] - »4 » يمكن أن تكتب هكذا: 


)2-4( 


)2-5( 


10 + ج120 + 10ر1 - رم 
150 + ويدوا + 12101 - وم 


15505 + وروا + 101 دآ > وم 


... هى مكونات الكمية الممتدة من الرتبة الثانية . 


در 12 11 
دد1 ج12 12 


ويمكن كتابة المعادلة (2-4) بصورة موجزة مكلا : 


)2-60( 


سحسث : 


و 


7 ه١‎ 


المعادلة (2-6) خاصة كما علمنا بالبلورات اللا أيزوتروبية» أما فى حالة 
الأجسام الأيزوتروبية فإنها تصبح : ظ 
(2-7) ظ ؟ 1 - نم 
ويكون '1' مجرد ثابت منفرد. 
١-١-"‏ تحويل المحاور 
1 15 بار 
والمقصود من هذا المصطلح 
التحول من مجموعة من المحاور 
المتعامدة إلى مجموعة أخرى 
تشترك معها فى نقطة الأصل 
وتكون وحدة القياس فى اتجاه أى 
محور هى دائما نفس الوحدة. 
هب أننا أشرنا إلى المجموعة 
الأولى بالرموز |« رء و 
وإلى الثانية بالرمور ,"5 ي'»*. 
و:< (الشكل (35-7) فإن العلاقة 
بين المجموعتين يمكن أن تكتب بدلالة جيوب مام زوايا الا تجاهات . 
الجدول (؟-١)‏ 


المحاور القديمة (قبل التحويل) 
و 2خ 1م 





شكل )"-1١(‏ تحويل المحاؤر 84 





و 
313 212 311 |1« 


5225 222 221 | 2ض 


المهاور الجديدة (بعد التحويل) 


دده 8352 [إوة | 5< 
وعلى ذلك تكون جيوب تمام الاتجاهات الخاصة بالمحور 2* بالنسبة 
للمحاور اك كك 5 هى . آجةء دجة ء جه وجيوب تام انجاهات المحور 2 





7 ل 7/0 7 





بالنسبة للمحاور «” . 5« , وا هى: 2: وية» ومة. أى أن الترقيم السفلى 
الأول يشير إلى المحاور «الجديدة» والثانى إلى «القدية» . 


ومن الواضح الآن أن زنة هى جيب نمام الزاوية المحصورة بين المحاور 0 
والمحاور ٠‏ وليينت المقادير التسعة مستقلة عن بعضها البعض » وعلى العموم فإ 


زنك ع3 8 . 


7-1-7 تحويل مركبات المتجهات 
هب أن لدينا متجها ما وأن مركباته فى اتجاه المحاور ,اء ي*» و هى 
رمء ومء وم (الشكل ؟5-7) وأن مركباته فى اتجاه مجموعة أخرى من المحاور 
7 , 2« , وكا ههمى: 81 ١‏ 82 , 835 





شكل (7-؛) و" 


تحويل مركبات متجه 


005 و2 + إ727 005 وم + إ ا 005 رم 2 م 


7 بن 





دطورة + وطورة + رطررة- م 
(2-8) دوو + جزيية + إمرية- وم 


اسم 4 
3 7 ج2327 + 35121 وم 


أو بشكل مختصر : 


(2-9) زه ززة > زم 
أما :|3 اتتمرنا يطرئقة كريس أ سيد عند اناف «النقفقة ا بدلا 
«الحديدة» فإن: 
دطدرة + وطدرة + [مررةحيم 
(2-10) 5 + 2222 + [مروةع وم 


5 + 22و32 + [طرية-وم 
أو بشكل مختصر : 
(2-11) ز8 زر > رم 
7-1-١‏ تحويل إحداثيات نقطة ما 
تعتبر إحداثيات النقطة (ج: , و* , ,) بالنسبة للمحاور |20 وا0» 0 
هى مركبات المنجه 02 (فى الشكل ”-5)؛ ولذلك تكون الإحداثيات 
(5,55,)*) بالنسبة للمحاور ,0 ,05 ,0 معطاة بالمعادلة : 
2 - 2 


رز 


وكذلك: 


1-١-١‏ تحويل مركبات ممتد من الرتبة الثانية 
إذا أردنا نخحويل مركيات نمتل من الرتبة الثانية من مجموعة محاور «قديمة) 
0 245 جب ان مجموعة محاور حليلة 1 , , 2 وكانت 0 تربط بين 
المتجهين طء © فإننا نتبع الخطوات التالية باتجاه الأسهم : 


7 4ه 





0 ج ١ن‏ جد م ج+ م 


أى: 
عرزة > زم 
بآ < يرم 
0 مرك ع مل 
أو : 


َ -- اد 0 ص 

ن0مرقبعايرية- بو بيليرية 2 ورم ينه - زم 
7ل مسم ام 
0 1 - نزم 


وبمقارنة المعادلتين الأخيرتين نجد أن : 
(2-12) ل برة يرنه > 1 


وهذا هو قانون تحويل مركبات الكمية الممتدة (الممتد) من الرتبة الثانية. أما 
الصورة المعكوسة فهنن : 


(2-13) ل يه ورة - نآ 


0-١-7‏ تحويل حاصل ضرب الاحداثيات 
لقد وجدنا أن قانون تحويل ممتد من الرتبة الأولى (متجه) هو: 
ز2 ريه > م5 
وهو فى نفس الوقت قانون تحويل إحدائثيات نقطة ما: 


2 
ل زنك >- 2 


ومن ثم فإن قانون تحويل الممتد من الرتسبة الثانية هو نفس قانون تحويل 
حاصل ضرب إحدائثيين؛ أى أن: مركبات كمية ممتدة 1 تتحول مثلما يتحول 


7 هه 7 


حاصل الضرب بكي . وسين الحدول العالى (جدول 29-1 فوانين نخحويل مركبات 
كميات تمتلة من رئب ممختلفة . 


حدول (؟9-؟) 
قانون التحويل 0 
رتبة امم ظ 
القديم» بدالة الجديد» الجديه» بدالهة القديم» 
0 - م 9 - ٠م‏ 


72 -- 7 

1 ز8 ززة ع زم زم زنة > زم 
و 51 ذش 

2 1 زمه ورة > نآ معط برة يرنة - رآ 
4 0 ش# 

3 مدمط علمة زوق نة دتيرن1 دصل مرق ورزة بنة خيررزآ 


/ 5 -- 
4 ومصص 1 جك عرومة زوه زورة>- عار وممط ل م27 ميرة ورك ورزة- 7 





5-١-7‏ التمثيل البيانى للكميات ال ممتدة 


فكننا عل الخاضسية الفيزيائية شعنا هلمومنا" إذا قمنا بعمل 'التمقيل. البياتي 
للكمية الممتدة التى تصف تلك الخاصية. وستبدأ بالنظر فى المعادلة : 


(2-14) [ح زع 2 , 


2 2 
2 + إكاوكاروذ + و كاورذ + ورت + 5111 
- 
1ت 1ك ل 6< +4 2< + 21003 3 


وإذا افترضنا أن ,5 - ,5 وجمعنا الحدود فإن: 


7 7و 





ووو 2 خف ب إرووة كك موووة خف ا 9 
1 - وخ ورد 2 + و5 2 + 
وهذه -فى الواقع- معادلة سطح من الدرجة الثانية (تربييعى) ومسند إلى 
مركزه كنقطة أصل» وقد يكون هذا السطح -بوجه عام- هو سطح مجسم قطع 
ناقص أو سطح مجسم قطع زائد . 
ويمكننا أن نستخدم قوانين تحويل المحاور الآتية : 


7 558 7 - 
م م4 - زر , أ بيرك - رك 


حيث 28 لم2 هى جيوب تمام الانجاهات الخاصة بالمحاور بعد التحويل 3 
تالنسية للمحاور قبل التحويل 2. 
جديدة ا : 
1 - ر* ين* ويه ورة زد أو : 
1 - ,* ع* بياث 


ص 7 
ذة بره - ررد 


ا 1 


إيما 


وهذا القانون شبيه بقانون تحويل الكمية الممتدة من الرتبة الثانية : 


(2-15) رزة يرنة > 1 


ولذلك يمكن أن نكتب: زر ح وز 
وعلى هذا يكون السطح الممثل بالمعادلة (2-14) خاصا بالمجسم التربيعى 
للكمية الممتدة . ومن الخواص المهمة مثل هذا المجسم امتلاكه ملحاور رئكسسية 
. ثلاثة متعامدة فيما بينها. وإذا نسب المجسم إلى تلك المحاور فإن معادلته تصبح : 


لاه 7 
(2-16) 1 - 3جوع + واوى + 7ر5 
ومثلما يتخذ المجسم أبسط صورة عندما ينسب إلى محاوره الرئيسية فإن أى 
ممتد متماثل من الرتبة الثانية يمتلك نفس الخاصية . 


1ك 512 [إإث 


ووذ 552 ورت 


00 523 |3531 
إلى محاوره الرئيسية فإنه يصبح : 
60 0 58 
م .و ىأ وذلك من لمعادلة (2-10) 
بو 60 06 


والكميات |5» 52» و5 هى المركبات الرئيسية للمتد [ن5] أو للخاصية التى 
1-١‏ علاقة الخواص الفيزيائية بالتماثل البلورى 

درسئا فى الأبواب السابقة بعض اعتبارات التماثل البلورى» وكيف أن 
عناصر التمائثل هى التى نحكم تقسيم البلورات إلى طوائف وفئات. على أن 
الخواص الفيزيائية تتمتع هى الأخرى بنوع من «التمائل» ومن المفيد أن نعلم العلاقة 
بين تمائل البلورة وتمائل خواصها الفيزيائية» وقد طرح العالم نييمان هذه المسألة 

وينص هذا المبدأ فى إحدى صيغه على أن : 

«لا بد وأن تحتوى عناصر تمائل أية خاصية فيزيائية على عناصر التماثل الخاصة 
بالمجموعة النقطية للبلورة». 
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وكما نعلم فإن المجموعة النقطية لبلورة ما هى مجموعة عناصر التماثل 
ور التي يتمتع بها التركيب البلورى وهى أساس تقسيم البلورات إلى 
ثنين وثلاثين قسما. و واو 
ا ماثل الخاصية الفيزيائية هى نفس عناصر قائل البلورة» وإنما يؤكد على أن 
عناصر تمائل الخاصية يجب أن تشمل عناصر تمائل المجموعة النقطية. أى أن 
الخواص الفيزيائية تمتلك دائما تمائلا أكبر مما هو لدى المجموعة النقطية. وكمثال 
على ذلك نجد أن البلورات المكعبية أيزوتروبية بصريا؛ ولهذا كان على الخاصية 
البصرية أن تكون أيزوتروبية تماما بحيث تحتوى على عناصر تمائل جميع 
المجموعات النقطية المكعبية. والخواص البصرية لبلورة من المجموعة 388 الثلائية 
(مثل بلورة التورمالين)» يمثلها مجسم قطع ناقص دورانى حول المحور الثلاثى 
الرئيسى» والذى هو المحور البصرى؛ ولهذا المجسم محور ثلاثى رأسى تتقاطع 
عنده ثلاثة مستويات رأسية» وهى كل عناصر تائل المجموعة النقطية 318 كما 
يتطلب مبدأ نييمان. إلا أن المجسم يحتوى بالإضافة إلى ذلك مركز تمائل وعناصر 
غاتر "اعرض اليك فيا تعاض المحموغة اللووية النقسل: 

وقد يحتاج مفهوم تمائل الخاصية الفيزيائية منا مزيدا من التوضيح. الخاصية 
الفيزيائية تعنى علاقة بين كميات فيزيائية معينة قابلة للقياس» فمرونة بلورة ما - 
مثلا- هى علاقة بين إجهاد متجانس خارجى وانفعال متجانس من جانب البلورة. 

وإذا أردنا أن نعرف ما إذا كانت خاصية ما تمتلك عنصر تماثل معين أم لا 
فإننا نقوم بقياس تلك الخاصية بالنسبة لمحاور ثابتة أولاء ثم نقوم بالتأثير بعنصر 
التماثل على جسم البلورة ونعيد القياس مرة أخرى وفى نفس الاتجاهات بالنسبة 
للمحاور الثابتة» فإذا لم يحدث تغير فى الكميات المقاسةء جاز لنا أن نعتبر أن 
هذه الخاصية -فى هذه البلورة- تمتلك عنصر التماثل هذا. 

وقد ثبت أن الخواص التى تصفها كمية نمتلة من الرتبة الثانية ذات مركز 
تمائل -أو أنها مركزية التماثل- ولتوضيح هذاء هب أن لديئا المعادلة رو.:1 > رمء 
وأننا قمنا بعكس اتجاهى «2. ©. ومعنى هذا أن تتغير إشارات كل المركبات ,م» :0 
الا ة صحيحة لجميع قيم :1 كما سبق» وتظل قيمة الخاصية 
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"-1-5 الكميات الممندة المتمائلة ومتضادة التمائل 
5 اماع مط كاده لدرة لمعتتع سروك 


يقال أن كمية ممتدة ما [,1] متماثلة إذا كان: 


1 
والمسين: 1 37 2 5 
4 8 2 
12 4 3- هو نمتد متمائل . 


أما الممتد ['1] فيكون متضاد التماثل إذا كان: 


ويقتضى ذلك أن: 
0 وو - و1 - 111 
والممعك؟ 6 ب 0 
0 0 0 “” 
0م 0 6- هو ممتد متضاد التمائل . 


وتلخيصا لما سبق فإن الخاصية الفيزيائية قد يكون لها تماثل ذاتى وهو التماثل 
الذى يتجلى مهما كانت البلورة تمتلك من عناصر التمائل أو تفتقر إليها. ونعود 
فنذكر بأنه طبقا لمبدأ نييمان: «تمتلك الخاصية من عناصر التماثئل أكثر ما لدى 
البلورة) . ظ 


و 
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7-7-١‏ أثر التماثل البلورى على الخواص التى بمثلها ممتد من الرتبة الثانية 
تعتبر المبادئ التى نوقشت صاحة للتطبيق على جميع الخواص الفيزيائية 
للبلورات» ونتناول فيما يلى الخواص التى يمثلها نحمتد من الرتية الشانية. والذى 
كانت البلورة دات تمائل ماء» فإن عدد المركبات المستقلة ينخفض . 


ويؤدى اللجوء إلى استخدام المجسم الذى يمثل الخاصية إلى توضيح هذه 
النقطة. والمجسم الذى تحتوى معادلته على عدد من المعاملات المستقلة التى تناظر 
عدد المركبات المستقلة فى الممتد من الرتبة الثانية له سطح يمثل الخاصية 
بشكل كامل. بل يكون تمائل السطح مطابقا لتمائل الخاصية تماما. ويلخص 
الجدول (؟7-5) تأثير تماثل البلورة على النواص التى يمثلها ممتد من الرتبة الثانية . 
؟"-” الخواص الميكانيكية للبلورات 

تتجلى الخواص الميكانيكية للبلورات عندما تتعرض لقوى شد أو ضغط 
مؤثرة على أحد أوجه البلورة. ولا بد من تحديد انجاه القوة ومساحة السطح الواقع 
نحت تأثير تلك القوة» ومن هنا اصطلح على التعامل مع ما يسمى الإجهاد. ولكى 
نبسط هذا المفهوم دعنا نتخيل 
عنصرا حجميا داخل بلورة و 
تتعرض للإجهاد وليكن هذا 


العنصر على شكل مكعب طول 7 
ضاعنة الو حد 2 (الشكل 8 -6 ع( 0 7 َي 


--- 
ات 


بحسي تكو 8 حصو اف الملكعب 1 0 7 35 2 000 1 
موازية لمحاور الإحداثيات |<0». 1 ل ْ 
القوى المؤثرة عبر كل وجه من ا 00 0 2 
أوجه العنصر الحجمى إلى ثلاث 0 

200 شكل (0-7) 
فب كباتت: ولتكن مر كسبة القوة القوى المأثرة على اوجه مكعب الوحدة 
المؤثرة فى انهاه .01 عموديا على داخل جسم نحت إجهاد متجانس 





ال 0 





اا اا ال ال ا ار ل ال ل 0 ل ال ا شل تل اظل ا شن شل الى اظلى الى الى 0 ل لمر لكر اشن لشت اتن أشن لى شن كن الى الى "لى ظى الى الى لي ين في "ى *نى ظن الى "ى شلى " "كىن شن كلل كي "ي كى شن شن '”ن كى "ى "ىا كى "ى كن ثب أى ثنى لل تى الى ين شل "كن كن كى 5 
ار ااا ااا ااا ااا ااا امم ل ا ل ل اللو د رز وو يدالباي يو يو دز ران دز يز را ليرا يا ير ير يران 


التصنيف حسب | النظام طبيعة المجسم الذى 
الخواص البصرية | البلورى التمائل المميز يمثل الخاصية شكل الممتد 














أيزوترو 
7 مكعبى | اربعة محاور ثلاثية الطية 
15011016 
رباعى محور واحد رباخى الطية مجسم دورانى حول 
أحادى المحور 
00 سداسى محور واحد سداسى الطية محور التمائل الاأساسى 
1211لا ا 
ثلاثى محور واحد ثلاثى الطية وهو ع (او2) 
57 ثلائة محاور ثنائية الطية 
ثى المحور ومتعامدة . و1 توجد محاور ذات 
81121 


رتبة اعلى من ذلك موازية للمحاور ثنائية 


الطية (2 ,لا ,1) 


مجسم عام ذو محور 
ثنائى المحور | احادى محور واحد ثنائى الطية 2 | واخد(ر:) مواز للمحور 
81121 ا ميل ثنائى الطية (/07) 


مجسم عام 49 توجد 
علاقة ثابتة م المحاور 
البلورية 


بدون مركز 
[/513:12]آ1 اميل 


للتمائل 
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الوجه المتعامد مع المحور 0 هى زو]اء أى أن القوة المؤثرة باتجاه ,0 على الوجه 
المتعامد مع 0*2 ستكون 112. وإذا افترضنا أن الإجهاد متجانس» تكون القوى 
المؤثرة على المكعب عبر الأوجه الثلاثة المقابلة مساوية ومضادة للقوى البينة فى 
الكل اناق ,وسفن لكات اوت و لافجياة الزطانف العامة لما 
الإجهادات 1572» 121» 105. . إلخ فتسمى المركبات القصية. وتشكل مجموعة 
الركات حسينها © كن معذة من الزحه الثائية: ,وشيفل الزقة السعامدة إشارة 
موجبة إذا كان الإجهاد من نوع الشدء أما الإشارة السالبة فتمثل إجهاد ضغط . 
وعند الاتزان فإن 12-152 و 13-113 و 12-121 أى :1-1 حتى يتحقق 
شرط عدم دوران الجسم تحت تأثير الإجهاد. والإجهاد بهذه الصفات يمثل ممتدا من 
الرتبة الثانية كما أنه يكون متماثلا (,1 ,1 . 
وهناك حالاات خاصة للإجهاد: 
)١(‏ الإجهاد أحادى المحور 1' 0 0 1 
0 0 0 
0 0 0 


وهو يحدث عند تعليق ثقل من طرف قضيب أو سلك رأسى طويل ويكون 


الطرف الآخر مثبتا. 
(0) الإجهاد ثنائى المحور : 087 
0 2 0 
0م 60 0 


وهو الإجهاد الواقع على صفيحة رقيقة تتعرض حوافها لقوى وازدواجات. 
(0) إجهاد ثلائى المحور: وهو المرادف لمنظومة الإجهادات الأكثر عمومية 
حيث تكون الإجهادات الرئيسية الثلاثة غير صفرية. - م م -. 

1 


7 و7 


(5) الضغط الهيدروستاتيكى | 


0 0 5س 
00 م- 0 
و#- 60 0 
أو 00 م0- حيث 
ع 1 0 
9 0 
[ -1 1 
(4) إجهاد قصى صرف وهو حالة خاصة من الإجهاد ثنائى المحور. 
0 0 6- 
0 © 0 
0 0 0 


من المهم الآن أن نشير إلى الفرق بين الكمية الممتدة للإجهاد وجميع 
الكميات الممتدة التى تصف خواص البلورات» حيث ترتبط الأخيرة ارتباطا وثيقا 
بتمائل البلورة» ولهذا تسمى كميات ممتلة (مادية» 1672501 [112166113 فى حين 
تأخذ الكمية الممتدة للإجهاد» وكذا الكمية الممتدة للانفعال (نتناولها لاحقا) أى 
انهاه داخل البلورة مكلمنا ييحدث داخل أئ جسم موتو بلورى (أو أيزوتروبى) 
خاصية فيزيائية وإنما تشبه «القوة» المؤثرة على البلورة كالمجال الكهربائى الذى يمكن 
تطبيقه فى أى اتجاه اختيارى داخل البلورة؛ ولذلك يطلق على هذه الكميات 
كميات ممتدة «مجالية» 162501 1110 . 

1-7-١‏ الاتفعال سنمضام 

يعرف الانفعال بأنه النسبة بين التغير الحادث فى أبعاد الجسم والأبعاد 
الأصلية له إذا تعرض لإجهاد ما. ويتم تمثيل الانفعال بكمية ممتدة (ممتد) متمائلة 
على الصورة التالية : 


7 


55 





551 512 إ[إث 


و5 52 «رذا| - |ند] 
13 523 51 


والمركبات القطرية :8 هى التى تمثل الشد أو «انفعال الشد» أما باقى المركبات 
فهى تمثل «الانفعال القصى». 

وكالعادة» يمكن تمثيل مركبات الانفعال بحيث تنسب إلى المحاور الرئيسية» 
وعندئذ تختفى المركبات القصية وتبقى المركبات القطرية : ٠‏ 


00م 0 |5 51 512 إإث 
0 52 0 جل 5 522 532 
وذ 0 0 و5 523 ]و5 


ويتضح من الشكل (؟5-5) 
المعنى الهندسى للانفعالات 
المتعامدة ,5. 52)» 59» حيث يمثل 
مكعب الوحدة الذى تكون حوافه 
موازية للمحاور الرئيسية. وعندما 
يحدث الانفعال تظل الحواف 
متعامدة بينما تتغير أطوالها لتصبح 
(1+5)» (و1+5)» (و1+5). وهنا 
ينبغى التأكيد على أن المحاور 





شكل 5-7) 
الرئيسية تكون متعامدة مع بعضها الانفعالات الحادثة لمكعب الوحدة 


البتعض وتظل متعاملة بعد حدوث فى انجاهات المحاور المتعامدة 


الانفعال. ويعطى التغير فى حجم هذا المكعب وسنرمز له بالرمز 4 بالعلاقة الآتية : 


7 6" ْ 7 
و5 + و5 + ,5 ع 1- (و1+5) (و1+5) (,1+5) - د 


وقد تم تقريب العلاقة نظرا لأن قيم الانفعالات ضئيلة . 

ونؤكد مرة أخرى أن انفعال بلورة ما» ليس من خواصها وإنما هو استجابة 
للوثر ما. وقد يكون هذا المؤثر إجهادا (ظاهرة المرونة) أو مجالا كهربائيا (ظاهرة 
البيزوكهربية). . إلخ. وتمتد الانفعال -مثل ممتد الإجهاد- غير مرتبط بتمائل 
البلورة . 

وقد يحدث الانفعال نتسيجة تغير درجة الحرارة (ظاهرة التمدد الحخرارى) 
وعندئذ يكون المؤثر كمية قياسية لا انهاه لها أما الانفعال فلا بد أن ينسجم فى 
هذه الحالة- مع تمائل البلورة . 

؟-؟-؟ التمدد الحرارى «مأعصد وا لمسرعط1' 

إذا تعرضت بلورة ما إلى تغير فى درجة الحرارة مقداره 41 فإن التشوه 

الحادث يوصف من خلال ممتد الانفعال إن5] ويتلخص الموقف بالمعادلة : 


فإن [::0] هى الأخرى كمية ممتدة ولها نفس تمائل [,:5] تماما. وعندما نعبر عنها 
منسوبة إلى المحاور الرئيسية فإن: 


1 )0 - ود ث 51 ا - ود 5 81 |0 ع رن 


حيث 0» 202 202 هى معاملات التمدد الرئيسية . 

وعلى هذاء إذا رسمنا كرة داخل بلورة ماء فإنها تصبح بعد التمدد مجسم 
قطع ناقص يعثل مسجسم الاذفعال» وتتناسب محاوره مع (41 ه+1). 
(1خ4مه+1). (1+041). أمأ معامل التمدد الحجمى فهو مجموع معاملاات 


7 + 7 7 





التمدد (01+02+0) أو هو بشكل عام 0 وهى كمية لا متغيرة (ثابتة). ويبين 
الجدول (5-5) معاملات التمدد الحرارى لبعض البلورات . 


الجدول (1-7) 
معاملات التمدد الحرارى الرئسية لبعض البلورات 
الوحدة - 1-(10-6)0"0 


الي كيد الى الكو كاي ل كي ا الى كاي قلي" اللي أن كود كن :لقان ان بقيا اظل قن ول ال قود #ند الى قلي قن سل دعن ل ال اق ل الى ان الل لقن كل لا او ون ا ا ا ا ا ا ا ل ا ل ا ا ا ا 020 27 
ا مربي ين "ب كبن الب ابي ب ال ل تن كني "ين لبي ات “يي “ل لي ين "ل كي لب "0" "ب ين يي "رن "لخي كن "يي كي #ر "ين رن "ب كن كن لراك "ب "د "تن "ها "و “ب “ل "و "و “ور "لي ا" “م كر "ىك ال خم" "ين "ل تن نت كا" “ل تل "ير ير كن ا "ل اث “ن "رن كو 4 “نر كن تن هن كىن 























الجبس أحادى الميل 400 29 
أراجونيت م3 40 10 
601 35 
الزنك 1501 65 
3001 04 
الكوارتز درجة حرارة الغرفة 8 
الكالسيت 0 40 45 
الروتيل 400 522 
النحاس درجة حرارة الغرفة 
الالماس درجة حرارة الغرفة 59) 
كلوريد الصوديوم درجة حرارة الغرفة 40 


7-١‏ القابلية البارامغناطيسية والديامغناطيسية 
5 للأطتامععكنم5 عتأعمع سونط 220 عتاعتمع سوط 
من الخواص التى يمكن تمثيلها بكميات ممتدة من الرتبة الثانية خاصيتا القابلية 
المغناطيسية للمواد البارامغناطيسية والقابلية المغناطيسية للمواد الديامغناطيسية. ومن 
المقادير الفيزيائية المتعارف عليها: 
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1 شدة المجال المغناطيسى . 
1 شدة التمغنط (المغنطة)» وهى العزم المغناطيسى لوحدة الحجوم من 
البلورة . 
8 الحث المغناطيسى أو كثافة التدفق . 
وترتبط هذه المتجهات الثلاثة بعلاقة هى : 


(2-17) [ + ةلمر 8 


حيث ملا مقدار ثابت يسمى إنفاذية الفراغ وقيمته 3 فى نظام 1/1165 
للوحدات . 

وتتناسب شدة التمغنط طرديا مع شدة المجال فى الكثير من المواد 
الأيزوتروبية» ما لم تكن شدة المجال كبيرة جدا. 

(2-18) 11 )زمر -1آ 

حيث ( هى القابلية المغناطيسية» وهى بلا وحدات» وإن أطلق عليها أحيانا 
القابلية المغناطيسية الحجمية» إذا ارتبطت 1 بوحدة الحجوم وقد تكون 7 موجبة 
الإشارة كما فى حالة المواد البارامغناطيسية أو سالبة فى حالة المواد الديامغناطيسية . 
كما قد يطلق على القيم العددية للقابلية أسماء مختلفة مثل : القابلية النوعية» أو 
قابلية وحدة الكتل» أو القابلية الذرية أو الحزيئية 8 حيث م هى كثافة المادة. 
الكتلة الذرية أو الجزيئية (الوزن الذرى أو الجزيئى). وإذا دمجنا المعادلتين 
(2-17) و(2-18) فإن: ظ 


(2-19) كان - لآ مد 0 +1) - ذآ 


(2-20) ظ مار 70+ 1) - ل 


يل 8 7 


0 ع ك١‏ 


0ل 
وهو ما يعرف بالإنفاذية النسبية للمادة. 


بالمعادلة (2-18) المعادلة الآتية : 


وبغض النظر عما إذا كان 51 » 1 متوازيين أم لاء فإننا نستطيع كتابة المعادلة 
(3-17) كما يلى: 


| لكر + رآ8) ملم - رآ 
11 ( + ررة) ملم - 


و على هذا فإن : 

(2-23) 81 هر - 8 
و 

(2-24) ( + ررة) ملم - ززها 


وتصبح إزلا كمية ممتدة من الرتبة الثانية . 
وهذه المعادلة هى التى تناظر المعادلة (2-20) ولكن فى حالة البلورات ويمكن 
كتابتها بالتفصيل على النحو التالى : 
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3006 02م (1)+1)ملنم لم 2غ ]إلا 
01ل (وو+1)مل 021 | - دول وولح إجلز 
(وو)1+1)مل 1م 766 هم «وطا إولز 


وممتد الإنفاذية من الرتبة الثانية متماثل» أى أن : 
زبلا > إززل وكذلك الممتد [ز1] ٠‏ 

ولذلك يمكن إسناد كل منهما إلى المحاور الرئيسية. وإذا طبق المجال 11 فى 
اتجاه أى من المحاور الثلاثة المتعامدة فإن 18 ,11,1 تكون كلها متوازية مثلما هى 
الحال فى المواد الأيزوتروبية. ومثال ذلك إذا كان 11 مطبقا بانجاه محور رئيسى |0171 
فإن: 

( 1 + 1 ) مدر > إلا 

وتتحدد قابلية البلورة تماما بمقادير وانجاهات القابليات الثلاث الرئيسية 

الحدول 7-7). 
القوة المؤثرة على بلورة فى مجال مغناطيسى غير مننظم: 

إذا وجدت بلورة فى مجال مغناطيسى غير منتظم فإنها تكون تحت تأثير قوة 
تعتمد على الطبيعة المغناطيسية للبلورة وعلى شلة المجال المغناطيسى. وقد أمكن 
الاستفادة من هذه الظاهرة فى تعيين مقدار وإشارة القابلية المغناطيسية للبلورات؛ 
ولكى نتناول هذه المسألة بالتفصيل علينا أن نحلل هذه القوة. 

هب أن ثنائى قطب مغناطيسى شدته 44 قد وضع فى مجال مغناطيسى غير 
منتظم ولتكن شدة أحد القطبين (70) وشدة الآخر (0-) وتفصل القطبين 
مسافة 4# . ومركبة المجال المغناطيسى () المؤثرة على القطب الموجب ستكون أكبر 
من المركبة () المؤئرة على القطب السالب بالمقدار: ظ 


7 0 7 





با 


القطب . أما مركبة القوة 1 المؤثرة على ثنائى القطب فهى: 


05 01 
ا‎ 5 00 0 01 ١ ) 


وتظل هذه العلاقة قائمة بغض النظر عما إذا كان ثنائى القطب من النوع 
الدائم (مغناطيس دائم) أو كان مستحثا من جانب المجال نفسه وإذا وضع حجم 
صغير ١‏ من مادة بارامغناطيسية أو ديامغناطيسية فى مجال غير منتظم فإن القوة 


المؤثرة عليه ستكون: 
(2-26) َك 8-01 
0 
08 
(2-27) :11 مز ولا نه - 
: 


(مع إهمال المجال الناشئ عن البلورة نفسها). 


وحيث إن 0 - 1 11اه ود و1 >عن1 فإن : 


)011 
(2-28) 00 17 ع2 ملم 0 ع 1 
' 


1 
د عازي# مل ل 


(2-29) مكطرع) 8 3 


0 


افترض الآن ‏ كحالة خاصة - أن البلورة وضعت فى مجال بحيث يؤثرز فى 
اتجاه مواز لاحد الاتجاهات الرئيسية للقابلية ولكن | *«0. عندئذ يكون 
0 > 21ر]آ. أما مركبات القوة ‏ طبقا للمعادلة (2-28) فتكون: 


7 7١ 


2 


011 
0 1111 مير ١‏ ع رآ 
4 


0 
(2-30) 00 11[ بز مدر - 15 
22 


011 
00 11 نز مله ع و أو 
5 


1 
(2-31) )82 4 بن ملرد ح - م 


وتعنى هذه المعادلة أن اتجاه القوة فى هذه الحالة هو اتجاه أعظم تغير فى “11. 
وتعتبر هذه النتيجة صحيحة أيضا فى حالة الأجسام الأيزوتروبية. 

فإن كانت[ موجبة فى الاتجاه 0 (أى أن المادة بارامغناطيسية) فإن البلورة 
ستنجذب نحو أقوى جزء من المجال» أما إن كان,*© هو اتجاه ديامغناطيسى فإن 
البلورة ستميل إلى الحركة نحو أضعف جزء من المجال. 

وتستعمل القوة الناشئة فى المجال غير المنتظم ‏ كما ذكرنا فى البداية- لقياس 
القابلية ا حيث يعلق قضيب رفيع من البلورة رأسيا بحيث يكون طرفه السفلى .4 
بالقرب من منتصف المجال بين القطبين المسطحين لمخناطيس كهربائى» بينما يكون 
طرفه العلوى 8 خارج الفجوة التى بين الوجهين الشكل (؟-7أ) وبالنظر إلى 
الشكل (7-لاب) نجد أن,* يكون موازيا للمجال المغناطيسى» أما المركبتان الأخريان 
0- ج88 - جآ1 باتجاه و«0»: وتكون المشتقتان غير الصفريتين هما 982 0111 


04 0 


شكل (7-7) 
رسم توضيحى لطريقة قياس 
القابلية المغناطيسية 
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وتكون مركبات القوة المؤثرة على كل عنصر حجم صغير 00 من البلورة 
عئ * 


011 
ع ب روز مدا نحل - ,لل 
ْ اك 


011 
اش 1 رز مير صل - وكل 
0 - وطل 
8 - 010 حيث " 4" مساحة المقطع المستعرض للقضيب. فإن 


01 
ويل | | اق روه | مل - ك1 
22 


0 
وه | )رق رده ]ملا - رك 
2 
0 - بآ 


وبإجراء بعض التبسيط فإن : 
8 
يالل 111 رجز ه 1 ممم - 1 


1 
0 11 )2-32( 


0001 
(2-33) 1 ولج - يآ 


ا س0 7 7 


وتشير العلامة السالبة فى العلاقة الآخيرة إلى أنه إذا كانت 1 موجبة (مادة 
بارامغناطيسية) فإن انجاه مركبة القوة هذه تكون لع أسفل ء ولكى نعين مقدار 1111 
فإننا نعادل و'1» وذلك بتعليق العينة فى كفة ميزان ونضع فى الكفة الآأخرى الأثقال 
+-"-"١‏ الاستقطاب الكهرياتى والخواص العزلية دوناد عداو عنساء»ع1]:1 
والتمغنط أو المغنطة فى البلورات البارامغناطيسية» فالعلاقة بين الاستقطاب 8 وشدة 
المجال الكهربائى /1 فى المواد الأيزوتروبية علاقة تناسب طردى: 
(2-34) كا ما حي 


فيط اله" ركون: لحان كنيزاه وهن: القابلنة: التكور افده ريفظلا نا سكا 
هو معلوم- هو العزم الكهربائى لوحدة الحجوم من البلورة. كما ترتبط الإزاحة 


الكهربائية بشدة المجال الكهربائى “1 بالعلاقة : 
(0-35) 2 17 - 7 
حيث (10)1+7-! هى السماحية وغالبا ما تنسب إلى سماحية الفراغ مآ ؛ 


(2-36) خ - كر 


وتسمى هذه النسبة السماحية النسبية أو ثابت العزل فإذا انتقلنا إلى المواد 


(2-37) 8 زر م1 - ١م‏ 


(2-38) 7 5 ا و 


7 74 7 


حيث زا هو ممتد السماحية. والعلاقة بين القابلية والسماحية هى: 


ع1 
(2-39) كَُ - 1 
0 
زو -_- زوك 
ومن ثم 
1 > زن1 و زنكلا - رنكا 


ويمكننا نسبة كل من هذه الكميات لين المحاور الرئيسية المشتركة لها وعندئل 
تصبح العلاقة بين مركباتها الرئيسية هى : 


وتعتمد مقادير واتجاهات هذه الكميات على تردد المجال الكهربائى المستخدم 
فى قيامسهاء كما أنها تخضع لاعتبارات تمائل البلورات كما ورد فى الحدول 


7 7 


الجدول (0-7) 
ثوابت العازل لبعض البلورات 


امم م م م م م مر 1ران ري زجي زاج ري اارورج وو ورجتجري؟ وروا جروتجرونجور يرو وروت ووجوو يعجو روجوووجوري جوري جورودوروجوريجووونزوجوروويتورونتوروجوروجيج زيواربو مرا يرن بيرج ربوج وري وري وري ري بسورووري يوري وري يورو وريوري ورور ونون ووكون 





الجبس 99 5.1 308 
اراجونيت 28 7 35 4 
الكوارتز 4.5 6 ج50 
الكالسيت 8.5 85 4 
الروتيل 89 95 4 
كلوريد السيزيوم 63 202 
كلوريد الصوديوم 5.6 20107 





"-"-0 الخاصية السر وكهرسة ان 1راءء2201 

تتمتع بعض البلورات بخاصية تكون استقطاب كهربائى بها عندما يحدث 
تغير فى درجة حرارتهاء ومن ناحية أخرى» إذا وجد بالبلورة استقطاب تلقائى فإنه 
يتغير بتغير درجة حرارتها. وتسمى هذه الظاهرة بالبيروكهربية /71216اء2[/10616 . 
ونظرا لاحتواء البلورات الحقيقية على شوائب وعيوب تركيبية فإن هذا الاستقطاب 
يتلاشى مجرد تكونه 1 

ويتم رصد هذه الظاهرة عن طريق تسخين البلورة بانتتظام وملاحظة التغير فى 
قيمة الاستقطاب . وقد يتم ذلك بأسلوبين : فإما أن نحتفظ بشكل البلورة وأبعادها ثابتة 
أثناء التسخين » أو أن يسمح للبلورة بالتمدد الحرارى فى سهولة. وييختلف مقذدار 


7 ْ 0 0 


الظاهرة الكهربية فى الحالتين. فعندما تكون البلورة مكبلة ‏ لا يتغير حجمها ‏ فإن 
الظاهرة تسمى البيروكهربية الأولية» أما إذا كانت البلورة حرة فى أن تتمدد- وهذا 
أيسر من الناحية العملية- فإن تأثيرا إضافيا يحدث وهو ما يطلق عليه البيروكهربية 
الثانوية» وعندئذ فإن ما يتم قياسه هو مجموع التأثيرين: الأولى والثانوى» والأخير 
ناشئ عن ظاهرة الكهربية الإجهادية (البيزوكهربية اع تأتاء216206[16) . 

هب أن تغيرا طفيفا فى درجة الحرارة 41 قد حدث بشكل منتظم خلال 
البلورة نما تسبب فى إحداث تغير فى متجه الاستقطاب مقداره :أله بحيث: 


(2-40) 47 نم ع طن 


وطيقًا بدأ «نييمان» فإن لا بد وأن يتواءم مع مجموعة التماثل النقطية 
للبلورة؛ أى أن الظاهرة البيروكهربية لا يمكن أن تظهر فى بلورة لها مركز تمائل ‏ 
مثلا ‏ كما أن العزم البيروكهربى لن يتخذ سوى اتجاه فريد داخخل البلورة بحيث لا 
يتكرر بأى عملية من عمليات التمائل البلورية . 
وينحصر ظهور هذه الظاهرة فى بلورات النظم الآتية : 
١‏ النظام ثلاثى الميل: فى الفئة 1 حيث لا توجد أية قيود على 
انتجاه ( :(2 ,و2 ,1م). 
؟ - النظام أحادى الميل: حيث يكون «* موازيا للمحور الثنائى سواء كان 
دورانيا أو انعكاسيا. 
الفئة 2 : حيث يكون © موازيا للمحور الثنائى (0 , 2 , 0) . 
الفئة 10: يتخذ ( أى اتجاه فى المستوى 12 (+2, 0 , ,8). 
ب النظام المعينى القائم: حيث تكون المحاور ع ع موازية للمحاور 
ظ البلورية ا لإ»2 على الترتيب : 
الفئة 101172: حيث يكون 2[ موازيا للمحور الثنائى (2 , 0 0) . 
الفئة 222 : (0, 0 , 0) أى أن 0 - م. 


7 0 


5 - النظام الرباعى والثلاثى والسداسى: حيث يكون و موازيا 2 الفئات 24 
ىك 23 376 67022:6 حيث يكون [ موازيا للمحاور 
4 أو3 أو 6: (م,0,0). 
الفئات 4» 420 422 .2 232 6) 2طدىء 622: (0,0,0) أى أن 0 - ص. 
ه - النظام المكعبى: 
الفئات 2,23 43:0. 432 : (0, 0 ,0) أى أن 0 - م 
نستخلص من هذا أن هناك عشر فئات تتجلى فيها الظاهرة البيروكهربية 


411111 ,3111 ,101112 ,10 ,6 ,4 ,3 ,2 ,1 
وهى الفئات المعروفة بأسم الفئات القطبية . 
مثال عددى : 
تتسمى بلورة التورمالين إلى الفئة الثلانية 3:8 وهى من أشهر البلورات 


البير وكهربية . وتبلغ قيمة م عند درجة حرارة الغرفة 1اة© 083 1.2 - م لكل درجة. 
وهذا المقدار هو مجموع التأثيرين الأولى والثانوى. أما بوحدات 7015 فالمقدار هو: 


1-(00) 2 مررابه© 10-5 << 4.0 ع 10 4 ٍ 2 - م 


وسنحسب شلة المجال الكهربائى الذى يحدث نفس الاستقطاب الناشئْ عن 


ارتفاع درجة الحرارة بمقدار درجةواحلة . 


ما سبق نجد أن الاستقطاب هو : 
2 دج [نه© 10-5 4.0 < م 


بانجاه المحور الثلانى . فإذا كان ثأبت العازل التسيع للتورمالين بانجاه المحور 


6.1 - 1 -آ -_ 2 


/ 701 7 
ومن ثم يكون المجال المطلوب فى اتجاه يوازى و داخل البلورة هو : 


10-5 ها 4.0 م 


اس _ سس اس ل ا ل جح 5 
61> 2 10« 8.85 وم 3 





م/غلهب 104 7,4 ع 
(مد/01؟7 0 ع 


وهناك مجموعة أخحرى من البلورات تسمى بلورات فروكهربية. وهى 
بلورات بيروكهربية إلا أنها تتميز بإمكان عكس الاستقطاب فيها عند تطبيق مجال 
الياب . 

؟"-"-6 الخاصية السيز وكهريية (الكهريية ااجهادية) بان 1ماءء1ء81620آ1 

سدم تعر تعفن الللزرات الاحباد كاذك نا :إن عيما كورا بكرن 
بها بحيث يتناسب مقداره مع الإجهاد. وقد سمى هذا التأثير بظاهرة البيز وكهربية 
المباشرة؛ فإذا طبق إجهاد شد مثلا ‏ باتجاه أحد المحاوز ثنائية الطية فى بلورة 
كوارتز ( من الفئة32)» فإن مقدار العزم الكهربائى لوحدة الحجوم أو الاستقطاب 
0 

(2-41) 57 4 كت ]1 

حيث 1 - هو معامل البيزوكهربية» و '1 هو إجهاد الشد. 

وكما هو واضح فإن تغير الإجهاد من شد إلى ضغط يؤدى إلى تغير إشارة 
الاستقطاب . 

لقد رأيئا أن الإجهاد الميكانيكى يتمثل بكمية تمتدة من الرتبة الثانية نحتوى 
على تسع مركبات؟ وأن الاستقطاب يتمثل بمتجه ذى ثلاث مركبات؛ وعلى ذلك 
فإن المعادلة (2-41) يمكن كتابتها بالنسية للبلورات اللاأيزوتروبية على النحو 
التالى : 


7 “4 0 7 


+ وآ وررك + ير يريك + برا ررك حرظ 
+وو1 وورك + وو1 مورك + رج1 رورل + 
(2-42) و1 وورل + ميو1 يورك + 1و1 رورل + 
حيث زنك هى معاملات البيزوكهربية . ود يمكننا كتابة معادلتى 6 وبآ بنهس 
الطريقة وعند دمج المعادلات الثلاثئة معا نجد أن: 
(2-43) زرك عرزيك - رآ 
يلاحظ أن المعاملات .ررك يمثلها ممتد من الرتبة الثالثة . 
إذا افترضنا م مغلا أن إجهاد 9 أحادى المحور 1 قل طبق على بلورة 
بيزو كهربية ) فتكون النتيجة تكون استقطاب يعطى بالعلاقات : 


ريل > و 111 رريول دو 111 1ررل ترآ 
فإذا استطعنا قياس |2, 22 , و8 لأمكن تعيين 411 » ريل »٠112ول.‏ 


نحتوى الكميات الممتدة من الرتبة الثالثة على ثمانى عشرة مركبة. إذا اعتبرنا 
أن ممتد الإجهاد متماثل ؛ وقانون تحويلها من مجموعة محاور لف مجموعة أخرى 


هو. 
(2-44) ماك مزق مرنة بنة > ررك 
وأحيانا نلجأ إلى استبدال الأرقام الثلاثة التى تلحق بالمعاملات بأسلوب 
لوقاف على التشر النال.» 
أسلوب الممتد لذ +252 :13:33:33 13:31 2112 


أسلوب المصفوفة 1 2.2 3٠‏ 4 5 6 
وعندئذ يصبح ممتد الإجهاد على الصورة التالية : 


80 





و1 16 11 1 112 111 
14 2ط[ م1 | جه | وو1 وو1 117 


15 +14 و1 دَد1 123 وول 
أما ممثل المعاملاات البيروكهرية فيكتب هكذا: 


مرك درك +يك درك درك ريل 
وول ويك +يك ويك جدكل ريل 


هدك ويك +وكل دوك دول ريل 


؟"-؟-/ الظاهرة البيز وكهرسية العكسية 
عند تطبيق مجال كهربائى على بلورة بيزوكهربية فإن أبعادها تتغير تغيرا 
طفيفا فيما يسمى بالظاهرة البيزوكهربية العكسية. وقد ثبت أن هناك علاقة خطية 
بين المجال الكهربائى :8 ومركبات ممتد الانفعال :5 .. ومن امثير أن المعامللات 
التى تربط بين المجال والانفعال فى هذا الآثر هى نفس المعاملات البيزوكهربية التى 
مرت بنا فى الظاهرة المباشرة ولكى تتذكرء فإن الأثر المباشر يوصف بالعلاقة: 


إل يروك - لكآ 
انا الأت التكني . فتدوفاى: الضيورة: 
رك ريك ح يرت 


وقل نجمع الأثرين 12 معادلة واحدة هكذا: 


1 4ه الاق 54 زه | 
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أى أن لدينا 18 معاملا منها 15 معاملا مستقلا نظرا للتماثئل رويك > زنك . 
وكما يقلص قائثل الخاصية من عدد المعاملات المستقلة فإن تمائل البلورة يؤدى إلى 
تقليص آخر لعدد المعاملات المستقلة. ومن أهم نتائج هذا أن البلورات التى لها 
مركز تماثل لا تتجلى فيها ظاهرة البيزوكهربية. ولنأخذ مثالا على هذه العمليات 
من بلورة الكوارتز يمينى اليد حيث يؤثر تمائل البلورة فيختصر ممتد المعاملات 
البيزوكهربية ليصبح : 

م 0 0.67 0 23 2.33 
كانم 25 12 10 << | 4.6 0.67 0 0 0 0 
0م 0 60 0 60 0 


مثال عددى 
هب أن إجهاد ضغط مقداره 2صه/ع! 1 (أو ل 104 << 9.81) قد طبق 
باتجاه المحور الثنائى لبلورة كوارتز يمينية اليدء فيكون الاستقطاب الناتج هو : 
10 9.81 -) << (10-12 »ا 2.3 - )1 ربل ع رم 
2-2 أده © 10-7 »ا 2.3 - 


أما إذا طبق على نفس البلورة مجال كهدرنائئ مقنازه منء/ 10077 ( أو 
7 2) باتجاه المحور الثنائى ,| فإن الانفعال الناشئء بامتداد هذا المحور سيكون 
انكماشيا ويعطى بالعلاقة : 


8 <«< 2.3--12»104- 10 << 2.3- ح را ربل - ,5 


أى أن هذا المجال سينشئ استطالة بامتداد و وقصا حول ,*: 
38 <«< 0.67 -- ر8 014 د رد 


م١‎ 7 
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4-7-1 الخواص البصرية للبلورات 

يختلف سلوك البلورات علك مرور الضوء من خلالها تبعا لتماثلها. ومن 
أهم الظواهر المرتبطة بهذا السلوك ظاهرة الانكسار المزدوج ع81161188600. وقد 
يكون هذا الانكسار المزدوج طسيعيا نتيجة كون البلورة لاأيزوتروبية بطبعهاء أو 
اصطناعيا نتيجة تطبيق مجال خارجى على البلورة. فالمجال الكهربائى يؤدى إلى 
الظاهرة الكهروبصرية» أما المجال المغناطيسى فيؤدى إلى حدوث ظاهرة فاراداى . 

وتتمتع بعض البلورات بخواص بصرية أخرى كالنشاط البصرى. حيث تقوم 
.البلورة بإدارة مستوىق استقطاب الضوء المأر خلالها . 

وقد اعتبر المجسم الممثل لغير معاملات الانكسار مع الا نتجاهات أساسا 
لتصنيف البلورات من حيث خواصها البصرية كما يلى : 

.١‏ الاأجسام ال'يزوتروبية _ موحدة الخواص 

تتحدد الخواص العزلية فى الأجسام الأيزوتروبية عند الترددات العالية 
بالعلاقات : 

(2-45) كا غز - 10 أو 58 >1 م! - (1 

حيث !1 سماحية الجسم و مكا سماحية الفراغ , هو ثابت العازل» وإذا 
اعتبرنا أن الإنفاذية المغناطيسية النسبية تساوى الوحدة فإن معادلاات ماكسويل تؤول 
إلى أن سرعة انتشار الموجات الكهرومغناطيسية خلال الوسط هى: 


(2-46) ح /9 - نا 
حيث © هى سرعة تلك الموجات فى الفراغ, أما معامل الانكسار 8 فهو: 


(2-47) ظ 1 ده 
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ب. الأجسام اللاايزوترويية - غير موحدة الخواص 

إذا رجعنا إلى المعادلتين (2-37)» (2-38) فإننا ندرك على الفور أن العلاقة 
(3-45) يجب أن تستبدل بها العلاقة الآتية فى حالة الأجسام اللاأيزوتروبية : 

(2-48) ر وكاعرب 8‏ أو إظ ركام درط 

ونعلم من مقرر البصريات الفيزيائية أن موجات الضوء تنقسم داخل البلورة 
اللاأيزوتربية إلى نوعين من الموجات ولكل منها سرعة خاصة بهء»كما أن كلا 
النوعين مستقطبا استوائيا. وتسمى النسبة :/-8 لكل موجة معامل إنكسار تلك 
الموجة ...ويمكه سيل 'معافلات إتكسار الموجتين والعحمود الموجى المشترك ليما 
جسم قطع ناقص . ولو كانت المحاور 26 . ولا » ملا هى المحاور الرئيسية لممتد 
ثابت العازل (أو السماحية) فإن معادلة المجسم تكون: 


3خ #52 #1 
(2-49) [ جحي ختيهه- 


حيث ابص وآ لزان ]1 ج111 ( والمقادير ل مكل 6 همى 
ثوابت العازل الرئيسية . 


ويبين الشكل (8-1) المجسم 
المذكور أعلاه والذى يتمتع بالخاصية 


هب أننا رسمنا خطا مستقيما 
07 تمهرن بنقطة الأصل وفى أى 
اتجاهء ثم لنتتخيل مقطعا مركرنا 





شكل (؟-8) 
متعامدا مع ذلك الخط. ولا بد أن مجسم معاملات الانكسار الذى يعطى قيم 
يكون هذا المقطع قطعا ناقصا. تنتشر معاملى الانكسار واتجاهات تذبذب (1 للموجتين 
جتان اومان عبوقا عن :62 المستقطبتين استوائيا 


خلال البلورة» ويكون معاملا انكسارهما مساويين لأنصاف محاور ذلك القطع 
الناقص وهما 04 و08. أما متجه الإزاحة الكهربائية 8 فيتذيذب فى الموجة 
المستقطبة استوائيا والتى معامل انكسارها 04 بحيث يكون موازيا للخط 08. 


7 4م 7 


وبالمثل يتذبذب متجه الإزاحة فى الموجة التى 
معامل انكسارها يساوى 08 بحيث يكون مرازيا 
للخط 08. وتسمى 27 » 22 ٠»‏ 82 معاملات 
الانكسار الرئيسية» جدير بالملاحظة أن معامللات 
الانكسار نفسها ليست كميات ممتدة على الرغم 
من أن تغيرها مع الاتجاهات يتحدد كما رأينا من 
ثابت العزل». الذى هو كمية ممتدة. 





ولانية ال#سفتكين قافن النلووة كلل 1 

معا ت الانكسا 9 1 
لم 9 ر حيث يكون المجسم شكل (9-7) 
الخاص ببلورة مكعبية على هيئة كرة. وبديهى أن مجسم معاملات الانكسار 
كل مقاطع الكرة المركزية هى دوائر ولذلك لا لبلورة احادية المحور (موجبة) 
تظهر مثل هذه البلورات انكسارا مزدوجا. 


يتخذ شكل مجسم قطع ناقص 111105010 دورائى حول محور التمائل الرئيسى 
(الشكل 4-7)؛ فإذا كان هذا المحور هو و فإن المعادلة تصبح : 


وهناك مقطع واحد متعامد مع المحور الرئيسى وهو على شكل دائرة نصف 
كاه التعون ال ري ع ال سد الى اهراو الا ندا لتهون: لسار 

ويطلق على هذه البلورات مصطلح أحادية المحور. كمأ يسمى 10 معامل 
الانكسار الاعتيادى» .3 معامل الانكسار غير الاعتيادى وإذا كان (120-.2) موجبا 
زفقت اماو ومع ناذا كاه مينا ا فال لورة سال 

بقيت مجموعات بلورية ثلاث هى المعينية القائمة وأحادية الميل وثلاشية الميل» 
' وهذه يمكن تمثيلها بمجسم قطع ناقص ثلاثى المحاور يتمتع بمقطعين دائريين 


يل هم 7 


(الشكل 7-١٠)؛‏ ولذلك يكون هناك اتجاهان مفضلان للعمود الموجى لا يحدث 
فى اتجاههما انكسار مزدوج وهذان الاتجاهان هما المحوران البصريان الأوليان أو 
ببساطة المحوران البصريان. . أما البلورة فتكون ثنائية المحور. 





شكل )٠١-7(‏ 
يوضح الشكل المقطعين الدائريين والمحورين البصريين 
028). و”01) لبلورة ثنائية المحور 


90995 93 9 


77 85 7 


مسائل واسئلة على الفصل الثانى 
١‏ - عند استخدام مجموعة المحاور ٠*جث‏ »© ع فإن ممتد الموصلية الكهربائية 


لبلورة ما ففى إطار هذه المحاور يكون على النحو التالى : 


25107 0 0 


3/3107 710 0 |ع نه 


0 3/3107 13107 


بوحدات 1- مر 1- مط . وعيدل خويل هذه المحاور إلى مجموعة محاور 
جديدة 2 » وكا » 5 معطاة بالزوايا : 
ب '30 2 و00 1 0 - 10 
"30 - 2501 ' "60 > 201 
عليك عمل جدول على غرار الجدول (؟5-١)‏ وتأكد من أن مجموع 
؟ - احسب قيم المركبات 6 واكتب تعليقك على النتائج 1 
” - إذا طبق مجال مقداره 7016/0 1 فى الاتجاه 07 فما هى المركبات ,28 باتجاه 
المحاور المختلفة .1 . وما هى قيم كثافة التيار ر[. 


4 - يبلغ حجم بلورة صغيرة 17323 والقيم الرئيسية للقابلية المغناطيسية هى : 


5- 10 34 25 حْ 0203 4 0010 06 - 7 34 103 2 1.0 - 201 


وتوجد البلورة فى مجال مغناطيسى غير منتظم إستاتيكى. وكانت مركبات 
المجال وبعض قيم ميلها باتجاه المحاور الرئيسية هى : 


يد لام 7 





ب 2.0106 2ب , 0.5106 يآ , 106 1121.0 


8 02 8 ك0 و ]0 
8 _ كروك08 8 5 م01 
2.0 7 0.8*105 2/0 


احسب مقدار وانهاه القوة المحصلة والازدواج المؤثرين على البلورة. 
5 - ماهو المقصود بالظاهرة البيزوكهربية المباشرة والعكسية؟ 


- ضع تقسيما للبلورات من حيث خواصها البصرية . 


909 9 5 0 


* 


1/0 


«٠» 
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مرا سن 


امي ديم 8 04 84 2 شن نه لي ير لاه مه د م كر ىر الى ووسسحة 


المصل الثالث: 

الأشعةالسيئية 
المصل الرابع: 

حيود الأشعة السينية من البلورات 
المصل الخامس: 

طرق تسجيل شكل الحيود 


و7 


الأشعةالسينية 


"-1 توليد ال'شعة السينية (أشعة إكس) 

اكتشفت الأشعة السيئية عام ١86465‏ على أيدى رونتجن 
وتأكدت طبيعتها الموجية عام ١917‏ عندما أجريت أولى تجارب 
الحيود التى اقترحها «فون لاوا». ثم بينت التجارب اللاحقة أن 
الأشعة السينية موجات مستعرضة وأنها موجات كهرومغناطيسية . 

يتراوح الطول الموجى للأشعة السينية بين خ 0.1 (وهو الحد 
الأدنى لأشعة جاما) و ل 100 (وهو الحد الأقصى للموجات فوق 
لاع! 100 . 

وعسييوطافة القرترق سن الافعة السيقة (بربفناف النوات 
الإلكترونى لاع) والذى طول موجته #4 (بالأنمجشتروم م من 
العلاقة : ظ 

1 0 


رم 
#4 


ع - :م - 8 : علنه3 210-17 1.6 - 18 


ويتراوح الطول الموجى للأشعة السينية المستخدمة فى مجال 
دراسة التركيب البلورى بين لخ 0.5 وال 2.5. 





0 









مل 


ل 


4 
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بهدف مصنلوع من مادة فلزية ويسمى هذا الهدف المصعد. ولا تتحول كل طاقة 
الإلكترون المعجل إلى طاقة إشعاعية -لأسباب كثيرة- ولذلك اصطلح على تعريف 
مقدار يسمى بكفاءة توليد الأشعة السينية ((1). 


طاقة الفوتون 
طاقة الإلكترون 
حيث 2# العدد الذرى للمصعد و7 الجهد الكهربائى المستخدم فى تعجيل 


الإلكترونات مقاسا بالفولت. وقد تصل كفاءة مصعد التنئجستن.ء» مثلاء إلى نحو 
86 إذا كان يعمل عند جهد مقداره /ا>[ 100 . 


وج 107 1.1 - وم - 





شكل )١-7(‏ 
أنبوبية حديئة لإنتاج اللأشعة السينية 
-١‏ مصعد. "- مرشح "- فتيل 1- نافذة من البريايوم (-التجميح فى بؤرة 


يبين الشكل )١-7(‏ أنبوبة حديثة لإنتاج الأشعة السيئية. بالأنبوبة مصعد 
مصنوع من الصلب وبها أربع نوافكذ مصنوعة من عنصر البريليوم الذى يعتبر شفافا 
بالنسبة للأشعة السينية. ويتصل المصعد بكتلة من النحاس تتخللها أنابيب دقيقة يمر 


7 جب 


77 





وتنتهى الأنبوبة بعئق زجاجى ثبتت بقاعه التوصيلات الكهربائية. ويحتفظ 
بالأنبوبة تحت تفريغ عال لتجنب حدوث أكسدة للأجزاء المعدنية المعرضة لارتفاع 
درجة حرارتهاء وحتى لا يحدث انهيار كهربى بين عناصرها التى بينها فرق مرتفع 
للجهد . 

من أهم العناصر داخل الأنبوبة أيضا فتيل مسن التنجستن يتم تسخينه بستيار 
كهربائى مترددء ويمكننا تغيير شدة التيار للحصول على درجة حرارة تسمح 
بالحصول على مستوى معين من الانبعاث الإلكترونى الذى يحدد بدوره مستوى 
تيار الأنبوبة. 

ودائما ما يكون جهد الفتيل سالبا بالنسبة لحهد المصعد الذى يظل عند جهد 
الأرض (أى صفرا). وقد احتير هذا النظام من أجل سلامة الأنبوبة وكفاءة عملها. 

يتم تركيز الشعاع الإلكترونى بواسطة غطاء معدنى» فيسقط الشعاع على 
منطقة مستطيلة الشكل وصغيرة المساحة من الهدف» كما أن هناك مجمعات تتيح 
الحصول على شعاع من الأشعة السسينية ذى شكل وهندسة محددتين لدى خروجه 
من الأنبوبة . 

وتنراوح القدرة الكهربائية المستهلكة فى أنبوبة معتادة بين 1.5 إلى 2 
كيلووات . 

ويلاحظ أن معظم هذه القدرة يتحول إلى طاقة حرارية قد تؤدى إلى انصهار 
مادة المصعد وتدميره» ولهذا كان من الواجب إدارة المصعد حتى تتوزع الحرارة 
عليه . 


وبعد -خروج الأشعة السينية من نوافذ البريليوم» يأتى دور المرشحات اللازمة 
لاستبعاد بعض الأطوال الموجية والسماح للبعض الآخر . 
1-1-9 مصادر الطافقة الكهرياسة: 


من المعروف أن أنبوبة الأشعة السينية تقوم بتقويم الجهد الكهربائى المتردد - 
مثلما تفعل أجهزة التقويم الأخرى- إلا أن دواعى الاستقرار فى التشغيل تجعلنا نمد 
الأنبوبة بالتيار الكهربائى المستمر الذى يمكن التحكم فيه لتوفير جهد فى المدى من 
كا 30 حتى 7[ 10 . 


7 44 





أما تيار الأنبوبة ذاته فيتراوح بين بضع وحدات من الميللى أمبير وحتى 60 ميللى 
افع 

يعتمد استهلاك الطاقة الكهربائية على مقدار التيار المار خلال الأنبوية. ولابد 
التعامل بأمان تام مع الجهود الكهربائية المرتفعة . 

وتستخدم بعض المراكز المتقدمة والتى تخصصت فى إنتاج حزم قوية للغاية 
من الأشعة السينية» ما يسمى بإشعاع السينكروترون الذى يتولد أثناء حركة 
الإلكترونات بسرعات هائلة تقترب من سرعة الضوء فى حلقات التخزين» ثم يتلو 
ذلك انطلاق الإشعاع بشكل نماسى لمسار الإلكترونات. ويحمل هذا الوشعاع م 
الأطوال الموجية. وقد تصل شدة الأشعة السينية فى هذه الحالة من 104 إلى ”10 
مرة قدر الشدة الناتجة من المصادر التقليدية للأشعة السينية . 

"-١-"‏ طيف الاشعة الصادرة من المصعد 


يصور الشكل (1-6) 


من التنجستن عندما يكون 505 5 
2 5 . 0 
فرق الجهد الكهربائى بينه مد أمء]| 2 


طيف مستمر يتراكب مصعة 1 


طب خطى بحيكطل فى و 40 2202020353 | 
الممطدوط »ا اوطاييك شكل )١-7(‏ طيف الاشعة السينية 

إلخ. وتظهر هذه الخطوط [ 

على شكل مجموعات أو سلاسل 15» .1» 284 إلخ. وقد تبين من الفحص 
الدقيق لهذه الخنطوط أنها ذات تركيب معقدء وأن شدتها أكبر بكثير من شلة 
الطيف المستمر بما يزيد عن مائة ضعف فى حالة الخط م الصادر من مصعد 
ماعن ظ 


7ل ظ و7 


ويتميز الطيف المستمر بانقطاع مفاجئ عند الطرف الأدنى للأطوال الموجية . 

وسنتناول كلا من النوعين: الطيف المستمر والطيف النطى بالتفصيل كما يلى : 
"-١-7‏ الطيف المستمر: ‏ - 

من الطريف أن الإشعاع المصاحب للطيف المستمر قد أطلق عليه إشعاع 
الفرملة. ومصدر هذا النوع من الأشعة الكهرومغناطيسية هو ما يحدث 
للإلكترونات المكونة للحزمة الساقطة على المصعد»ء حيث إنها تعانى من حدوث 
تباطؤ مفاجئ نتيجة تنافرها مع إلكترونات الهدف أى المصعد. أما الانقطاع المفاجئ 
للطيف المستمر عند الأطوال الموجية الصغيرة» فهو راجع إلى التحول الكامل لطاقة 
الإلكترون الساقط إلى فوتون من فوتونات الأشعة السينية المنبعثة. ويمكننا تلخيص 
هذا الموقف بالمعادلات الآتية : 
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وحيث إن كفاءة الأنبوبة فى إنتاج إشعاع مستمر (أبيض) تعتمد على العدد 
الذرى للمادة المصعد؛ لذا يستخدم -عادة- مصعد من عنصر ذى عدد ذرى كبير» 
ويطبق عليه جهد كهربائى مرتفع . 

١-1-"‏ الطيف المميز: 

يطلق هذا الضف غاى الطيفة الخطى لآنه يميز مادة المصعد وهو ناتج عن 
انتقال الإلكترونات بين مستويات الطاقة الذرية لمادة المصعد. ويكون لفوتونات 
الإشعاع المستمر ما يكفى من الطاقة لجعل الإلكترونات التى تشغل مدارات داخلية 
للذرات أن ترتفع من حيث الطاقة لتشغل مستويات أعلى . ويحدث بعد ذلك أن 
ترتد تلك الإلكترونات إلى الحالة المستقرة» ويصاحب ذلك انبعاث ناتج من 
الانتقاللات بين مستويات الطاقة المختلفة . 
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ويحدث أن يتلقى إلكترون فى القشرة 15 قدرا من الطاقة يجعله يتحرر من 
الذرة» ويأتى هذا القدر من الطاقة من الإشعاع المستمر. وعندما تفقد الذرة 
إلكترونا من القشرة 21 أى أنها تصبح مؤينة» فليس من الضرورى أن تقوم 
بإصدار فوتون. والطاقة المنطلقة عند انتقال إلكترون خارجى إلى القشرة 21 يمكن 
أن تستخدم فى إخراج إلكترون آخر» وتسمى هذه العملية انبعاث (أوجيه) . 
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مخطط مستويات الطاقة والارقام الكمية المصاحبة لها 
وهناك تفسير بسيط للطيف الخطى للأشعة السينية فى إطار قوانين الفيزياء 
الذرية» كما يبين الشكل (7-7) مخططا لمستويات الطاقة والأرقام الكمية المصاحبة 
لها والتى يمكن تلخيصها كما يلى: 
-١‏ قيم العدد الكمى الأساسى (8) هى التى تحدد القشرات 12 ,.آ ,2/4 إلخ . 
؟- قيم العدد الكمى المدارى الزاوى / هى التى تحدد المستويات 5 ,2 ,0 
إلخ. وتتراوح قيم 4 (بالعلاقة 5452-1 0) من الصفر حتى (1 -0). 
'- يتل العدد الكمى المغناطيسى 180 القيم 4 45105 - 
5 : 1 
6 - بتخذ العدد | المغزل ها له > 
5 لكمى لغزلى لقيم 2 
0- يتخذ العدد الكمى الزاوى الكلى [ القيم 5+ 4 - [ . 
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فإذا تأينت القشرة 1 (انتزع منها إلكترون) فإن الذرة تصبح فى حالة ذات 
طاقة مقدارها يرت أما الموقع الشاغر لخروج الإلكترون فيتم ملؤه بواسطة إلكترون 
قادم من إحدى القشرات الخارجية للذرة. 

وتكتسب السلسلة اسمها من مستوى القشرة التى يتوجه إليها الإلكترون. 
فالانتقال >[ج-آ يكتب ,كا والانتقال 24-1 يكتب م1 .”. وهكذا. 

جدير بالذكر أن نفس مستوى الطاقة قد يحتوى على طاقات مدارية متقارية 
جدا وهذا ما يؤدى إلى ظهور خطوط متعددة 1001101605 يميزها فرق طفيف فى 


الطول. الموجى» فمثلا : 
ْ واظ - 1ج وك , ي[- كاج ىك , وآ اج نا 


و81 كلك ك1 , ولا - كج روك 


المستويات (أى التى تزيد احتمال حدوثها عن الصفر) وتتلخص تلك القواعد فى ما 
يلى : 


1+,0-زه4 , 1+-/ة , 1<هك 


كسد لبان بانتدلة اكه جا لقال الى يقلن لها الكتدوو0 تخ إلى 
المستوى المّين. ويكون الطول الموجى عندئذ هو: ع 


- يم 
1 4 


ولكى تنبعث سلسلة طيفية ما 5 فلابد أن تكون طاقة الإلكترونات الساقطة 
على الهدف أكبر من حد معين أو أن يكون فرق جهد تعجيل الإلكترونات أكبر من 
حد التأين الخاص بالمستوى 5 

وتتناسب شدة خط طيفى ما مع احتمال الانتقال الإلكترونى من المستوى 
الابتدائى إلى المستوى النهائى» والخطان ,مكل نكا لهما تقريبا نفس الطاقة 
الابتدائية» ولكن مستوى إشغال المستوى 2002 (أربعة إلكترونات) هو ضعف 
تعقوف الاشفال :ان المبعوي 20314 ولذلك فإن شدة الخط ,مك1 ضعف شدة الخط 
رم تقريبا إذا كان العدد الذرى 2 يقع ما بين 220 50. 
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ل الطول الموجى خ/ المصعد (الهدق) 
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يبين الجدول )١-7(‏ الأطوال الموجية المنبعثة من أكثر الأهداف شيوعا فى 
مجال علم البلورات بالأشعة السينية (يعتبر الطول الموجى للإشعاع ب ع2 من 
مصعد نحاسى عياريا ومقداره ل 1.5405974) . 

ومن المعروف أن خطوط انبعاث الأشعة السينية لا تتأثر تقريبا بالروابط 
الكيميائية بين العناصر؛ وذلك لأن استثارة الإلكترونات تتم فى القشرات الداخلية 
للذرات ولا يعتمد تردد تلك الخنطوط إلا على العدد الذرى 2 للذرة طبقا لقانون 
«موزلى» التجريبى : (2-8) ه د رلء 

حيث المقداران 4 و 8 ثابتان يميزان السلسلة الطيفية. 

يتم اختيار الأطوال الموجية عادة طبقا لشوابت الخلية البلورية للمركب المراد 
وزاسئه:وكذللك حيس الفتاضر الكثمياقة الموحوذة فى المركتب» قلا يواضى فقا 
باستخدام مصعد من النحاس عند دراسة مركب يحتوى على الحديد؛ لأن طاقة 
فوتونات مك1 © من الكبر بحيث يمكنها تأيين المستوى >1 للحديد فيقوم الأخير 
بإصدار إشعاعه المميز مما يزيد من شدة إشعاع الطيف الأبيض (المستمر) . 


7 4و 7 


7-7 امتصاص الاشعة السينية: 

متص الأشعة السينية فى الأجسام المختلفة بسبب ظاهرتين: التشتت والآثر 
الكهروضوئى» وإن كانت تأثيرات التشتت ضثئيلة بشكل أو بآخر إذا قورنت بالآثر 
الكهروضوئى. ويشمل النشتت نوعين هما التشتت المترابط الذى لا يصاحبه تغير 
فى الطول الموجى (وهو يعرف بتشتت طومسون) والتشتت غير المترابط (ويسمى 
تشتت كومتون) (انظر الشكل 5-17). 


ه2 - يه 
4 ا ' 
م3 < .2 
شكل (4-7) امتصاص الاشعة السينية 
-١‏ حزمة ساقطة "- إلكترونات اؤجيه الثانوية 
"- الأثر الكهروضوثى -التشنت 


١-7-"‏ معامل الامتصاص الكتلى: 
هسب أن حزمة شتف أحادية اللون ذات مقطع مستعر ضص مساحته الوحدة. مر 
من خلال حائل متجانس . تفقد هذه الحزمة طاقة مقدارها 01 وهو يتناسب مع كتلة 
وحدة المساحات من هذا الحائل (00). فإذا كانت شدة الأشعة الساقطة 10 فإن: 





ول 1 ير - - 01 
حيث لاإ هو معامل الامتصاص الكتلى للحائل . وبإجراء التكامل لهذه 
العلاقة نجد: 
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حيث << هو سمك الحائل و 0 كثافة مادته. و يعتمد معامل اللامتصاص 
الكتلى على العدد الذرى للعنصر والطول الموجى للأشعة. وقد وجد أن العلاقة 
ذلك إلى الأثر الكهروضوئى » حيث يؤدى امتصاص الذرة للأحد الفوتونات إلى 
اقتلاع إلكترون منهاء مما يؤدى 


1 0 آلاط 111 )اط 175 
هذه الظاهرة «الفلورية»)» كما قد 1 
يكون مصحويا بانبعاث إلكترونات 15 
أوجيه وإلكترونات ثانوية (الشكل 0 
#-ة), م 
يت 
ولكى لسار 0 فشرة مأ 5 
50 
فلابد وأن تزيد طاقة الموتون 
الأولى “اط على طاقة ربط برت 
ل ٠‏ اس تج *» 0 0 
ال ون بذرته؛ أى أن ل 12 10 08 06 04 02 0 
ذرية ما ولتكن 1 لن تتأين إلا الطول الموجى (انجشتروم) 
باأشعاء ت دده ا ١‏ وا 
مضا نزوو اكيس بن شكل ("-0) 
وكيد تغير 1| مع الطول الموجى فى حالة 
5 حائل مصنوع من التنجستر 
كح اميا ثل مصنوع من النشجسس 


وبمجرد أن يصبح الطول الموجى 7 أقصر من ج32 فإن القشرة 1 تصبح 
معر ضة للعاين ويصل امتصاص الأشعة بسبب هذه القشرة إلى حده الأقصى. ثم 
يتضائل بعد ذلك كلما كبر الطول الموجى #. وتتكرر نفس الظاهرة مع القشرة مآ 
وإن كانت السعة النسبية للتغيرات أقل . 


7 ١١ 
ويتغير معامل الامتصاص الكتلى لعنصر ما فى المناطق الواقعة بين التغيرات‎ 


المفاجئة تبعا لقانون يسمى قانون «براج- بيرس» : 
ون 273 كان 

أى أن الامتصاص يزداد بزيادة العدد الذرى للعنصر» حيث يكون امتصاص 
العناصر الخفيفة ضعيفاء على عكس العناصر الثقيلة التى تتمتع بامتصاص قوى 
للأشعة السينية» ولا يتغير معامل الامتصاص مع العدد الذرى بصورة منتظمة وإنما 
تشوب العلاقة بعض الانقطاعات التى تعزى لنفس السبب السابق . ظ 

وإذا اعتبرنا الخط 1 للنحاس (8 1.542 -.0)» مثلاء فإن العناصر التى 
طول موجى حرج عبن3 أكبر من (00-1.6088 ع.3) . 

ويكون العكس صحيحابالنسبة للعناصر التى تلى الكوبالت إذ إن 
(1.4898- 201 ج0)» ويصبح تأين القشرة >1 عندئذ مستحيلا. وبالنسبة لإشعاع 
مك1 © فإن هناك انخفاضا حادا فى معامل الامتصاص لم فيما بين الكويالت 
والنيكل . 

19-؟1-؟ التواقذ والسوائر عدءعع5 0ه 111200175 
فهى ضعيفة الامتصاص أى أنها تنفذ الأشعة بسهولة . ولما كانت المواد العضوية غير 
قادرة عادة على الاحتفاظ بتفريغ مناسب داخل أنبوبة الأشعة؛ لذا نتم الاستعانة 
بعنصر البريليوم على الرغم من صعوبة تشغيله. أما الزجاج العادى فذو امتصاص 
مر تفع . أما الرصاص -با له من قدرة عالية على الامتصاص- فهو من أكثر المواد 
التى يشيع استعمالها فى صناعة السواتر المستخدمة للحماية من الإشعاع.. وهو 
يستخدم على هيئة صفائح معدنية أو كنوافذ من الزجاج الرصاصى . 
"-١-''‏ أجهزة الترشيح 5رء)!1"1 

هناك بعض المواد التى يقع الانقطاع فى معامل امتصاصها عند ج.3 ولذلك 
فهى تتمتع بامتصاص قوى للأطوال الموجية الأقصر من ع2 ويقع الخط الثنائى ,>1 
قريبا حدا من المخط 8 (الشكل *-5) والذى يتمتع بسدة نسبية مرتفعة . وييتحدث 


ا 7 


أن تتراكب ظواهر الحيود الخاصة 
بالخط بآ مع تلك الخاصة بالخط 
مكل وعندئل م0 من العسير 
الفيتم أغاط الحيود النانئجة . وللتغلب 
على هذه المشكلة فإننا نلجأً إلى 
الاستفادة ة من حقيقة أن الطول 2 


57 
الريكن للخط 1 لسر من الطرل ا 

الوبتي للخط يمكلة. وإذا ايستخيدم ‏ بر || مر إشعاعابيض 
مرشح مصنوع من مادة تمتص معظم 0 2 

شدة الخط ما والقليل من م1 حتى 0 0000 7 


يصير لدينا حزمة ذات طاقة واحدة 
تقريبا. ومادة المرشح ذات انقطاع 4 الشكل 2010 يخير فعاض ال متصاض مح 
ين الخطين ج16 و .وريد حي :020 الول الموجى وكيفية اختيار المرشح 

ا استيعاد الخط مك تقريبا. إلا أنه غير قادر على إزالة الطيف 
المستمر (الأبيض). كما أنه لا يفصل بين الخطين مكل مك . 

ويبين اللجدول (5-7) أنواع المرشحات المستخدمة مع المصاعد الشائعة 
للتخلص من الخط وك1. وقد تم حساب السمك بحيث تصبح النسبة بين شدتى 
م إلى ,كا نحو واحد فى المائة. ومثال ذلك أن مصعد الكروم يستخدم له مرشح 
من القاناديوم وإن كان الحصول على صفيحة رقيقة للغاية منه يكاد يكون 
مستحيلا ؛ لذا يتم صنع المرشح من أكسيد القاناديوم المخلوط بمادة رابطة. 


جدول (5-79) 
٠‏ الم شحات المستخدمة مع اكثر المصاعد شيوعا 
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'"-؟ كاشفات الأشعة السيدنية: (ذكرت بتوسع فى الفصل الخامس) 
-١‏ الشاشة الفلور د4: 

من المعروف أن الأشعة السينية لا ترى بالعين إلا أنه أمكن جعلها تدرك 
بالعين وذلك بفضل «الظاهرة الفلورية». فعندما تسقط الأآشعة السينية على مادة 
مثل كبريتيد الزنك فإن الأخيرة تصدر ضوءا مرئيا. وكلما زادت شدة حزمة الأشعة 
السينية كان الضوء المنبعث من شاشة رسبت عليها تلك المادة أكثر سطوعا. وقد 
كان هذه هو أساس نشأة علم الأشعة الطبى. ولا زالت مشل هذه الشاشات 
تستخدم لتحديد مواقع حزم الأشعة أثناء عمليات ضبط الأجهزة. 

"- ال “'غشية الفوتو غرافية: 

استمر استخدام الأغشية (الأفلام) الفوتوغرافية للعديد من السنين كأداة 
لتحديد مواقع وشدة الخطوط فى أثماط الحيود وإن اتجه العمل فى التقنيات الأأحدث 
إلى نبذ هذه الطريقة . 

وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافية المستخدمة ذات حبيبات كبيرة من مادة 
بروميد الفضة2. فإذا وقع عليها فوتون من الأشعة السينية فإنه يحول أيون الفضة 
*8 إلى ذرة فضة متعادلة فتتكون صورة دائمة لنمط الحيود فى المستحلب. ثم 
تأتى بعد ذلك عملية إظهار الصورة حيث تتحول كل أيونات الفضة *48 فى 
حبيسبات المستحلب إلى ذرات فضة 4897 . ويتم إظهار القليل من الحبيبات غير 
المنشطة تلقائيا وفى نفس الوقت مما يجعل الصورة ضبابية» ثم تزال الحبيبات غير 
الظاهرة بواسطة المادة المشبتة وفى حالة الشدة المتوسطة للأشعة فإن درجة إعستام 
الفيلم تكون متناسبة مع زمن التعرض للأشعة. على أن قياسات الشدة تفتقر إلى 
الدقة حتى مع مراعاة أقصى درجات العناية أثناء العمل. وقد اقتصر استخدام 
الأفلام -حاليا- على التقنيات التى لا تستلزم قياس شدة أنماط الحيود . 
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"- العدادات الغازية: 5دع1دسن00) .025 


-١‏ عداد جانجر- فولر «اعاسناه) ع1آن1ا -مرععء) 

عندما يصطدم فوتون من فوتونات الأشعة السينية بذرة غاز خامل (كالزينون 
مثلا) فإن الذرة تتأين فينتج زوج من الأيونات أحدهما موجب الشحنة والآخر 
سالبها. وتتراوح الطاقة اللازمة لذلك ما بين 20 30 فولت إلكترونى (7©) لذرة 
الزينون. 

وحيث إن طاقة فوتون 16 ا© هى لاع 8.04 لذا فهو قادر على توليد نحو 
0 زوجا من الآيونات فى وسط غازى. 


ويتكون عداد جايجر- مولر من أنبوبة معدنية يتصل جسمها بالأرضى» ويمر 
من خلالها دون أن يمس جسمها سلك يقوم بدور المصعد. ويحمل جهدا كهربائيا 
موجبا يتراوح بين 1500»: 2000 قولت. وتملاً الأنبوبة -عادة- بخليط من 
الغازات» وتزود بنافذة شفافة بالنسبة للأشعة السيئية. وتنجذب الإلكترونات النانجة 
عن عملية التأين نحو المصعد. بينما تنجذب الأيونات الموجبة نحو جسم الأنبوبة. 
وتتسارع الإلكترونات تحت تأثير المجال الكهربائى حول المصعد فتكتسب ما يكفى 
من طاقة الحركة لكى تؤين ما يصادفها من ذرات الغاز المتعادلة مما يؤدى فى النهاية 
إلى حدوث انهمار سيل الإلكترونات» حيث يتراوح معامل التكبير ما بين 104 إلى 
107 اعتمادا على شدة المجال الكهربائى. وتتسبب هذه الدفقة من الإلكترونات 
التى تصل إلى المصعد فى هبوط الجهد الواقع عند المكثف المتصل بالمصعد (الشكل 
-01. ثم يتم تكبير النبضة الكهربائية المتكونة بواسطة مكبر إلكترونى» ثم تشكل 
وترسل إلى عداد إلكترونى . 

أما'الآيوثاك الموحيية ال :اك رق عدم 0 0 

7 


نتيجة التأين فإنها تستغرق وقتا حتى 


تتلاشى. وهذا الوقت هو ما يسمى ظ 
«الوقت الميت» ولو افترضنا دخول فوتون مر 


آخر إلى الأنبوبة خلال هذا الوقت فإنه شكل (17-7) 
لا يكتشف. وعندما تكون شدة الأشعة عداد جايجر - مولر 
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م رتفعة فإن العداد يصاب بالتشبع وتصبح استجانته لا خطية . وللتغلب على هذه 
المشكلة تضاف بعض الغازات المخلوطة داخل الأنبوبة بغرض الحصول على أقصر 
ب- العداد التناسبى “م021 ) 1”001101121 
كهربائى أقل شدة ومعامل تكبير أقل من 107 يجعل سعة نبضة الجهد متناسبة مع 
طاقة الفوتون» وعلينا فى مقابل ذلك أن نستخدم مكبرا أقوى من الذى يستخدم 
فى عداد جأ يوجر - مولرء وإن كان الوقفت اميت فى هذه الحالة يكون أقصر بكثير . 
الممكن تمييز الفوتونات المطلوبة» أى التى تناظر الطول الموجى «المطلوب» عن غيرها 
نبيضات محصورة بين حدين واضحين ومعلومين (ويسمى الفرق بين هذين الحدين 
لاثافذة») . 
ظ وقد أمكن استخدام تقنية «انتخاب ارتفاع النبضات» فى نمحسين قيمة النسبة 
بين سعة الإشارة إل سعة الضوضاء الإلكترونية بشكل ملحوظ . ويرجع ذلك إن 
استبعاد الطيف الأبيض وفلورية العينات . 
؟- عدادات الوؤفيص 5اء] 2 ناه ن) 105 د]] أ أصاعد 


تتحول طاقة الفوتون فى هذا النوع من العدادات إلى طاقة كهربائية من 
خلال عمليتين. فيتحول فوتون الأشعة السينية فى الأولى إلى فوتون مرئى (العملية 
الفوسفورية) وذلك حين يخترق بلورة من مادة أيوديد الصوديوم 7831 المطعمة 
بعنصر الثاليوم» وعندئذ تصدر من البلورة ومضة ضوئية ذات طول موجى مقداره 
41004. 

ثم تتحول طاقة الفوتون المرئى إلى طاقة كهربائية بواسطة ما يسمى 
بالمضاعف الضوئى» الذى يضخم الإشارة الكهربائية. 

ويتمتع المضاعف الضوئى باستجابة سريعة» كما أنه سهل الضبط. والوقت 
الميت لديه قصير للغاية» كما أن الاستجابة خطية عبر مدى عريض من قيم شدة 
الاشعة السكة.: 


١ 7 








أسئلة ومسائل على الفصل الثالث 


١‏ - تعمل أنبوبة أشعة إكس عند جهد مقداره 127 30 فيصدر عنها طيف مستمر 
طول الموجة الأدنى فيه 22 0.0414 - ,:..3. احسب ثابت بلانك . 

-١‏ ماهو أقصر طول موجى ينبعث من أنبوبة أشعة إكس إذا كان الجهد المطبق 
عليها هر /ا! 50 ؟ 

*- احسب مقدار الطاقة الحرازية المتولدة فى الدقيقة داخل هدف لأنبوبة أشعة 
سينية إذا كان الجهد المستخدم هو 20197 والتيار المار هو .د 10 وما مقدار 
القدرة المنبعثة إذا كانت الكفاءة 0.290؟ 

5 - يبلغ معامل الامتصاص الكتلى للأشعة السينية فى الألومنيوم 777/18 0.6 
والطول الموجى للأشعة هو 282 32-0.032. فإذا كانت كثافة الآلومنيوم 
503 /ع27001 فما هو معامل الامتصاص الخطى للألومنيوم وما هو مقدار 
سمك طبقة نصف القيمة؟ 

ه- ما هو فرق الجهد المطلوب لتعجيل إلكترون من السكون لكى يصطدم بهدف 
فيصدر عن ذلك إشعاع له طول موجى أدنى مقذداره 210-10 ومأ هى 

5- تلخفض شدة شعاع من الأشعة السينية إلى 0.075 من الشدة الأصلية عندما 
تمر خلال سمك مقداره 21350 1.05 من النحاس. احسب معامل الامتصاص 
الكتلى للنحاس إذا كانت كثافته 3م /عء! 8930 . 


9959 






حيود الأشعة السينية من البلورات 


١-14‏ حيود الصوء المرنى بواسطة الثقوب الصغيرة والشفووق: 

إن مفهومنا الحالى لطبيعة الضوء كحركة موجية ناجم من 
الدراسات التى أجراها كريستيان هايجنز 05ع110/8 2542© 
الذى اعتبر الضوء اضطرابات موجية وعندما تنتشر هذه الموجات 
يشكل سطحها الأمامى عند أى لحظة ما يسمى واجهة الموجة أو 
صدر الموجة (58086 0831076 والمبدأ الذى يسمى الآن ميدأ هايجنز- 
فريزنل 01121016 أع2وع11 -723عع لإنا1 ينص على : 

عند أى لحظة تكون الأجزاء غير المحتجبة من واجهة الموجة 
مصدر لمويجات ثانوية لها نفس طول الموجة مثل الموجة الاأصلية» وهذه 
المويجات الثانوية تنتشر لتعطى واجهة موجة جديدة (شكل .)١-5‏ 


ا 7 5 022212222000 
ير يب وي ا جوت 
تر 
لمعيه 
هه 
زحي 
4 
جه صم |7 
ه أى ا هه ه 
© ىت © هه 


زه( 
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وشكل الأشعة المشتتئة بواسطة أى مصدر يسمى شكل الحيود له وعندما 
تكون هذه المصادر كبيرة مقارنة بطول موجة الضوء الساقط عليها فإنه يحدث ظلالا 
حادة لحد ما كما هو متوقع حيث يعتبر الضوء يسير فى خطوط مستقيمة» ولكن 
إذا كانت قيمة طول الموجة للضوء وحجم المصدر فى نفس المدى تقريبا فإن قدرا 
قن طون رفن وقد انتشر فى المساحة المتوقع أن تكون فى الظل. يبدو هذا التأثير 
واضحا عندما يمر الضوء خلال شقوق ضيقة أو يمر بحافة مصدر معتم وعلى سبيل 
المثال فقد لاحظ فرانسسكو ماريا جريعمالدى 0112023101 113213 منوعنمقةع2 فى 
القرن السابع عشر أن الخيط الرفيع لا يلقى بظل حاد كما هو متوقع حيث تظهر 
أهداب (أو حواش) من شرائط متوازية معتمة ومضيئة عند حواف لقال وهذه 
الظاهرة سماها حيودا. 

وتعبير الحيود يستخدم عندما تنطلق واجهة موجه فى خط مستقيم فى وسط 
متجانس ثم يحدث لمسارها ما يجعله يغير من اتجاهه ويجب الإشارة إلى أن هذا 
يختلف عن الانكسار الذى يعرف على أنه انحناء الضوء الحادث عندما تتغير طبيعة 
اوسيل 


ويوضح شكل:(5-١)‏ الحيود الحادث من انتشار الضوء عند ثقب والدوائر 
المنتشرة التى تتساوى المسافات البينية بينها تمثل القمم للموجات» وهذه القمم تقوى 
بعضها عندما تتقاطع والزوايا التى يحدث عندها تقوية (أشعة الحيود) موضحة 
بالأسهم ورتبة (0506#) الحيود هى عدد أطوال ا فى فرق المسار بين أشعة 
الحيود المنطلقة من الشقين (000 هو ر تبة الشعاع الساقط الأساسى». 100 هى الرتبة 
الآأولى وهكذا). 


حدوث ظاهرة الحيود تكون بالضرورة نتيجة وجود اختلاف فى الطور بين 
موجتين أو أكثرء ويقال أن شعاعين متحدى الطور إذا كانت قيمة المجال الكهربى 
لهما لها نفس القيمة والاتجاه فى نفس اللحظة عند نفس النقطة فى اتجاه مسير 
الموجه وتكون الأشعة غير متحدة الطور إذا كان الفرق فى المسار يساوى نصف 
طول الموجه وفى هذه الحالة يكون المنجه الكهربائى للأشعة إما يساوى الصفر أو 
يكون لهما متساو فى القيمة ومتضاد فى الاتجاه وعلى هذا يلاشى أحدهما الآخر 
(فكل 1 7" 


اتحاد الطور : 
عفقطم دا 0010 
0011 1 )9 
(عء صعم 121621 1 ( 
تداخل ينام 
عدم اتحاد 


اشع امع 0) 


تام فى الطور ظ ئ 
عكؤنام اه ألاه ْ يا ١‏ 


(ععصعدع عع ا 0 0 / ظ 5 

تداخل هدام 7 ىا | نا 

ترص يري صر كار 
عكةلام 0 اناه 23:113/111 بفرظ م )ع( 


شكل (1-؟) 


ويمكن القول أن الأشعة تكون متحدة الطور تماما إذا كان الفرق فى المسار إما 

4 -" حبود ال شعة السبنية من البلورات: ‏ 
١-7-4‏ تشتيت الاشعة السيشة بواسطة الذرات المفردة: 

إذا حدث واعترض أحد الإلكترونات مسار موجة من الأشعة السينية فإنه 
يتذبذب نتيجة لتغير المجال الكهربى الدورى لأشعة إكس الساقط عليه ولكن لأآن 
كل دقيقة مشحونة كهربيا تعتبر هى نفسها مصدراً لأشعة كهر ومغناطيسية» وحيث 
إن الإلكترون تكون ذبذبته متحدة فى الطور مع أشعة إكس فإن الإلكترون يكون هو 
المصدر لأشعة كهرومغناطيسية لها نفس التردد وطول الموجه مثل الأشعة الأصلية. 

بهذه. الطريقة يمكن القول بأن.الإلكترون يشتت أشعة إكس الأصلية والذرة.. 
تحتوى على أعداد كبيرة من الإلكترونات حول النواة موجبة الشحنة ,» ويمكن إهمال 
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علاقة النواة بعملية التشتت نتيجة كتلتها الكبيرة» أما الإلكترونات فكل إلكترون 
يقوم بعملية تشتت بمفرده» وعلى ذلك فإن الذرة ككل تشتت الأشعة لدرجة تعتمد 
على عدد الإلكترونات بها أى على العدد الذرى لها وشدة الأشعة المشتتة تتغير 
بتغير الاتجاه حيث تقل كلما زادت الزاوية بين الشعاع المشتت والشعاع الأصلى»ء 
كما سيتضح فيما بعد. ويمكن فى الوضع الحالى اعتبار أن الذرة هى مصدر نقطى 
1-7-4 نشنت الشعة السيشسة بواسطة صف من الذرات: 

يوضح شكل (5-”7) مجموعة من واجهات الموجة لأشعة 16 مصطدمة 
بصف من الذرات بينها مسافات متساوية. تقوم كل ذرة بتشتيت الأشعة حيث 
تحدث حولها مجموعة أغلفة جديدة لموجات دائرية ويشكل كل خط بممتد من 
الأغلفة موجة متحدة فى اتجاه المماس المشترك» وهذا التشتت المتحد من الموجات 
يسمى حيوداء ومن الواضح أنه تنشأ واجهة موجة على امتداد المماس لكل خط يمر 
بواجهة الموجة المستديرة وهذه الموجة هى الشعاع الأصلى («تةءط أ01160) ويوضح 
الشكل أنه توجد مماسات أخرى لأوجه الموجات الدائرية أى أنه ستنشأ واجهات 
موجات حيود على امتداد أى مماس مشترك لأغلفة للموجات الدائرية النانجة عن 
التشتت بواسطة صف من الذرات. 





شكل (1-”) 
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4-؟-" شروط حدوث الحيود بواسطة صف من الذرات: < 

سبق أن أوضحنا كيف أنه نتيسجة الحيود يمكن أن تنشأ واجهة موجة على 
امتداد مماس مشترك لأغلفة الموجات الكروية المشتتة من صف من الذرات وهذه 
الموجه تمتد كشعاع عمودى 
على عند لفاس :وفك 
إعادة صياغة هذه العبارة 
بطريقة أخرى: إن شعاع 
الحيود ينتشر فى أى اتهاه 
بحيث إن مساهمة الموجات 
من ذرتين متجاورتين تكونان 
فى نفس الطور فى هذا 
الآتجاه. ويوضح شكل (5- 
4) واجهة موجة 207 تتقدم شكل (4-1) 
نحو صف من الذرات 
وواجهة الموجة '51 المتكونة نتيجة التشتت المتعاون بواسطة صف من الذرات» 
ولدواعى التبسيط نضع فى الاعتبار الذرتين 12,0 فقطء فلكى تكون الأشعة المشتتة 
من 1,0 فى نفس الطور فى الانجاه 05 لابد أن يكون طول المسار 210005 يزداد 
على طول المسار 7/2121 بعدد صحيح من طول الموجات» وحيث إن ,87 -5© 
طلخ -<3540 فإن هذا يتطلب أن تكون 00 أطول من 21 بعدد صحيح 22 من 
أطوال الموجات أى أن: 





([-4) 7 - #ط - 00 
وإذا كانت 8 هى المسافة بين الذرات على طول الصف فإن: 


1١ 0 )(4- 2(‏ ومح 


(4-3) اطاط عن 


© 
0 
ص‎ 
0 
١ 
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وبالتعويض عن قيم 00 ,88 فى (4-2): (4-3) نحصل على : 
7 مر ح روم 8 درا و0 8 
(4-4) 27 2 ع إلا 5 - 17 ومه) 38 
وهذه العلاقة يمكن تفسيرها كالاتى : 
إذا كان عندنا صف من الذرات المسافات بينها ه وكان شعاع من أشعة +1 له 
طول موجة # يميل بزاوية ل على صف الذرات فإن شعاع حيود سينبعث عن طريق 
التشتت المتعاون من صف الذرات واتجاه هذا الشعاع يكون: 


(4-35) م ا ووه 
23 
حيث 11 هى عدد صحيح . 


والمعادلة (4-5) تعطينا الزاوية 17 من المرتبة رقم 11. 
وإذا كانت 0 >8 فإنه من المعادلة (4-5) تكون: 


107 - لا 
1-7-4 الحيود من مستوى من ذرات شبيكة بلورية: ظ 
الصورة الكمية لكيفية حدوث الحسيود من شبيكة مستوية يمكن وضعها 
كالاى: 
شرط حدوث تشتت متحد فى الطور من الخنط 08 هو : 
(4-6) 3م - إ(ر ومه - إلا وم») 8 
وشرط حدوث التشتت متحد الطور من الخط 08 هو : 


(4-7) 02 - زول ومه - ولا ومع) 6 
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0 ا (4-7) فى نفس الوقت فإن التشتت من 
ويمكن كتابة المعادلتين (4-6)» (4-7) كالآتى : 
0 لم 665 - ما ومح 
3 
(8 -4) ظ 
11 _َ _- 
00 + ولم 05© > 1/2 005 


الجانب الأيسر من هاتين المعادلتين الآنيتين هما جيوب التمام لشعاع الحيود 
بالنسبة للمحاور المائلة 04» 08 والزاوية بينهما تساوى ا (شكل 20-5) أى أنه 
لكل قيمة لطول الموجة ولقيم الأعداد 70.62 يكون لأى شبيكة مستوية فى أى 
وضع زوج من جيوب التمام لأشعة الحيود تحدد زوجا من الاتجاهات الحقيقية وهذا 
هو انهاه أشعة الحيود للقيم 102 ,8 المعطاه . 


او 
التوي. 
الى 2 


ذأ 
0 





شكل (0-1) 


ظ إلا أن قيم 8,20 لا يمكن أن تزداد بلا حدود لأنه بزيادة قيمة 50 مثلاء فإننا 
سنصل إلى نقطة تكون قيمة الجانب الأيمن من المعادلة أكبر من الواحد الصحيح 
و ا 


8 , 2,6 , بز , ينا توجد قيم محلددة ممكنة للمعاملات 8,18 أما إذا كانت 
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قيمة # كبيرة جدا أو قيمة 2.25 صغيرة جدا فإن الجانب الأيمن من المعادلة (4-8) 
006 5 من الواحد الصحيح » وفى هذه ال حالة لا يوجدل حل للجانبف الأيسر من 
المعادلة . 

0-5-4 انعكاس الا شعة السسية 2905" -< 01 د«وناءع71/ع1 1116 


يمكن التعبير عن حدوث الحد الأعلى للحيود 7503:1121 10111361108 ليس 
فقط بدلالة الانمحاد بين مراتب الحيود من خطوط المحاور ولكن أيضا بدلالة 
الانعكاس من خطوط الشبيكة (وفى حالة الحسيود من شبيكة فى المراغ بدلالة 
الانعكاس من مستويات الشبيكة) . 








1002م اعلوال الايو| 


1ع و روي 1 


5 فق أعطوال الامواج 





0 


عفد 101 تامالع يوي 0 
10 من اطوال الاممواج 


39 
>< كك 


8 
هه امهل ل 


فى شكل (5-4) يسقط شعاع من الأشعة السينية على شبيكة مستوية حيث 
يحدث الحيود فى مستوى الشبيكة. الخط 04 فى الشبيكة يحدث الحيود فى المرتبة 
موقط 68 يحنت القيوى فى المرتنة ل .وهذا يعن انهنيين الأشتعة امقس بواسطة 
الذرتين المتجاورتين 24 ,0 يكون فرق المسار يساوى 728 وبين الذرتين ]2 ,0 يكون 
الفرق 2 من أطوال الموجات. 2 

على ذلك فإن فرق المسار بين الموجة المشتئة من النقطة © وتلك المشتتة من 
النقطة 5 التى تبعد عن © مسافة 8 .2 يكون مساويا 2.12 من أطوال الموجات 
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وبالمثل الموجة المشتتة من النقطة '1 التى تبعد مسافة عن © قدرها 250.5 يكون فرق 
< المسار بينها وتلك المشتتة من النقطة 0 مساويا لعدد 20.8 من أطوال الأمواج». 
وحيث إن النقطتين 7,5 يشتتان الموجات بحيث يكون الفرق فى الطور بين كل 
منهما ونقط الأصل نفس عدد أطوال الأمواج وهو 2.2 فإنهما يشتتان 
الموجات بحيث تكونان متحدتين فى الطورء وحيث إن الذرتين 1,5 يقعان على 
خط فى الشبيكة البلورية يقطع المحاور على مسافات 20,2 فإن معاملاته تكون 
لطاع ره ) وحيث إن طول المسار من واجهة موجة قبل الحيود إلى واجهة 
موجة بعد الحيود يختلف بفارق عددى من أطوال الموجات يساوى صفرا من 
الشعاعين المشتتين من 1,5 وفى الواقع للآشعة المشتتة من كل الذرات على الخط 
17 فتكون أشعة الحيود من الخط '51 لا تعانى من أى تغيير فى الطول الكلى 
لذلك يبدو الخط وكأنه يعكس الاشعة. 
5-7-4 الصود من صفوف ذرات شسكة بلورية فى ثلاثة أبعاد: 

الحيود من شبيكة بلورية فى ثلاثة أبعاد يمكن أن يعامل تحليليا بنفس الطريقة 
التى أتبعت فى حالة الشبيكة فى بعدين فإذا كانت 8»8 .© هى المسافات بين 
الذرات على امتداد المحاور الثلاث 08)» 08 0002 فإن شروط حدوث تشتت من 
هذه الصفوف هى مثيلة بتلك الموضحة فى (2)4-6 (4-7). 


و #4 112 > ( إلا 095 - إلا و00 م وذلك بالنسبة للصف 8) 
(4-9) 2 ,8 85 > ( ولا 05 - ونا ومء) 5 وذلك بالنسبة للصف 018 
48 م - زول 05 - ونا 009) © وذلك بالنسبة للصف 000 


وهذه هى الشروط التى وضعها لاوى 10 لحدوث المحيود من البلورات 
وتسمى 60118]4075 1-8106 (معادلات لاوى) فلكى يحدث حيود للأشعة السينية 


فلابد لهذه الشروط الشلاثة أن تتحفقق فى نفس الانجاه وفى نفس الوقت . 
وهذه العلاقات (4-9) يمكن أن توضع كالآتى : 


7 ْ ١1١ 


010ل - 
و الللت- + إلمر 008 - إلا و60 
3 


(4-10) 1 ع + ول 05 - وجلا و0ح 


/ : - 
سك + ول و00 - 3لا 6085 
6 
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واتجاه شعاع الححيود رف بالقيم 77 005 , 72 005 , 7/3 605 التى تنسب 
إلى نظام الإحدائيات المائل 04 ,08 ,00 (شكل 72-4) فلكى يحدث تشتت 
متعاون فى انجاه ما فلابد أن كلا من الانجاهات المحددة فى (4-10) تكون واحدة» 
وحيث إن الزاوية دا بين الشعاع الساقط وصفوف الذرات متغيرة »فإنه فى الإمكان 
التحكم فى هذا المتغير بحيث تصبح الزوايا 17 محددة لاتجاه واحدء وفى هذه الحالة 
تصبح صفوف الشبيكة كلها فى وضع يسمح لها بتشتيت الأشعة السينية بحيث 
تكون فى نفس الطور فى هذا الانجاه وبذلك يحدث الحيود. وفى حالة الشبيكة فى 
الأبعاد الثلاثة يممكن توضيح أنه كما يحدث فى حالة الشبيكة فى بعدين فإنه عندما 
يحدث حيود فى المرتبة 10 للصف 04 وفى المرتبة 8 للصف 08 وفى المرتبة 8 
للصف 00 فإن ذلك يكون مكافئاً لانعكاس الشعاع الساقط بواسطة الذرات 
للمستوى 1217. 





١ 7‏ ْ 7 
4:-" قانون يراج 1.20 و'وع 82 


كانت وجهة النظر التى » . ٠ ٠‏ 
اتخذت فى التعامل مع ظاهرة حيود 
الأشعة السينية من شبيكة بلورية هى 
أن ما يحدث ما هو إلا حيود متعاون 


من صفوف من الذرات لا تقع فى ه. ٠.‏ ه. ه. ٠.‏ 
مستوى واحكد» وقد وصح أن شكل (:4-4) 

الظاهرة كلها تكافئ: عملية انعكاس متعاون من مستويات من الذرات» ولدواعى 
التبسيط فإن الاتجاه أصبح معاملة ظاهرة حيود الأشعة السينية من البلورات على 
أنها انعكاس متعاون للأشعة من مستويات البلورة . 


يوضح شكل (8-1) 


لجل هه الذراف وحرتية فى الس 0 
شبيكة بلورية وشكل (9-5) 6 
يوضصح اصطفاف هذه الذرات 
5 ع رمه 5 
فى مستويات عديدة تسمى ‏ #7 
4 وي 
و بوه7 د ده 


شرائح 506665 إذا أخذنا مثلا و م56 
الشريحة رقم 1 نجد أن كل شكل (4-1) 
نقطة فى هذا المستوى تعكم 
الأشعة السينية بصرف النظر 
عن زاوية السقوط 6. 

فىى الشكل )٠١-5(‏ 
تكون أشعة 1 فى نفس 
الموجه 480 حيث تنشتت 
بواسطة الذرات 0 1 8 
والعديد من الاتمعة 0 
21,0 يمكن أن تتحد بعد 
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التشتت لتكون واجهة جديدة؛ وذلك إذا افترضنا أنها متحدة فى الطور مع بعضها. 
هذا يعنى أن المسارات '404 ,'82118 ,050 ممتوى على نفس العدد من أطوال 
الموجات» أى أن "0500 -'228 -404 وهذا يمكن حدوثه فقط بالانعكاس من 
المستوى 0185. وعلى ذلك فإذا سقطت أشعة 36 على مستوى من الذرات بأى 
زاوية 6 فإنه يمكن أن يحدث لها حيود بالطريقة التى تتبع قوانين الانعكاس للضوء 
(ويجب ملاحظة أن تساوى المسارات الضوئية "0500 -'8108 -4040 ينطبق ليس 
فقط للنقاط © ,5,2 فى المستوى ولكن لكل النقاطء أى أن أية نقطة فى المستوى 
تكن اذاتعيل عنقطة النكاس: ناف اق كاه رولخية الوه 6 1ه ردااكادت 
توجد ذرة فى هذا المكان لتشتت الأشعة» أى أن قدرة مستوى الذرات لعكس أشعة 
ا لا تعتمد على الترتيب المنتظم للذرات فى المستوى الذرى لهذا المستوى) . 

دك مدر نه أن الدراف لأى مستوى بمفرده تعكس الأشعة السينية عند 
كل الزوايا © ولا يجب فقط أن تكون الذرات من كل مستوى (شريحة2. 
شري حة3) تعكس الأشعة ولكن أيضا يجب أن يكون هناك تعاون فى انعكاس 
الأشعة أى لا يجب أن يؤدى الأمر إلى حدوث تداخل هدام» والشرط المطلوب 
توافره حتى لا تلاشى الانعكاسات من كل مستوى من الذرات بعضها البعض أى 
أن تكون الموجات المنفردة المنعكسة فى نفس الطورء وشكل )١١-5(‏ يوضح كيفية 
حدوث ذلك . 





)1١-1( شكل‎ 
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إذا كانت الزيادة فى طول المسار لكل مستوى من الذرات يساوى بالضبط 
عددا صحيحا من أطوال الموجات فإن كل الموجات المنعكسة تصبح فى نفس الطور 
ثانيةٌ على طول الواجهة 10 والموجات من كل مستوى تقوى بعضها بعضا. 

من الواضح أن الزيادة فى طول المسار للشريحة رقم 2 هو 1611 وهذا يجب 
أن يساوى عدد صحيح من أطوال الموجات فإذا كان 1 هو عدد صحيح . 


(4-11) 011 - 2 0 .: 
كليهما يماثل ويساوى الآخر كذلك فالزيادة فى المسار يمكن أن تنقسم نصفين : 


تدقد ! 


- 1607 4--2 
2 ( ) 


وواضح من الشكل )١١-5(‏ أن الطول 106 يرتبط بالمسافة البينية 4 وزاوية 
الميل 0 بالعلاقة : 
(4-13) 0 100[و ٠.‏ 


وبالتعويض عن قيمة 86 من (4-12) فى (4-13) نحصل على العلاقة 


الهامة: 
(4-14) 6 - 5100 
20 
وهذا ما يسمى قانون براج ويكتب: 
(4-15) ظ م م ع فمزة 20 
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وحيث إن 58180 لا يمكن أن تزيد قيمتها عن الواحد الصحيح فإن قانون 
براج (4-14) يوضح أن 27 لابد وأن تكون أقل من 20» وحيث إن أقل قيمة 
للعدد 2 هى الواحد الصحيح على هذا يكون الشرط الواجب توافره الحدوث حيود 
عند زاوية 20 (الزاوية بين شعاع الحيود والشعاع النافذ أى امتداد الشعاع الساقط 
تكون دائما 260) هو 20 >#7. 


فإذا كانت 3 >4 فإن 2 لن تزيد عن خ 6 أى أن البلورات لا يمكن لها أن 
تستخدم لحيود الأشعة فوق البنفسجية مثلا حيث تكون 4 5000 -:7 ويمكن كتابة 


(4-16) قو 2 12 
11 


(4-17) 6 هنو “ل 2-2 1.:. 


17 


وحيث إن معامل 7 هو الوحدة فإنه يمكن اعتبار أى انعكاس مهما كانت 
رتبة (01067) على أنه من المرتبة الأولى» غير أن المستويات منها لها مسافة بينية 
تساوى ل من المسافة البينية السابقة . 
1 
وشكل قانون براج رفم (4-17) هو المستلخدم عادة حيث يوضح 
(شكل )١5-5‏ أن الانعكاس ذا المرتبة الثانية من المستوى (100) يجب أن يكون له 





شكل (17-1) 
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فرق فى المسار يساوى 4800 بين مستويين متتاليين من مجموعة المستويات (100) 
ويكون هذا الفرق مساويا لعدد صحيح من أطوال الأمواج حتى إذا لم يكن توجد 
ذرات بين المستويات (100) فإنه يمكننا تخيل ذلك . 

من شكل )١1-5(‏ نجد أن انط النقطى الذى يقع فى منتصف المسافة بين 
مجموعة المستويات (100) يكون جزءا من مجموعة المستوياث (200) حيث يكون 
الفرق فى المسار 21717 مساويا فقط لطول موجة واحدء وعلى هذا يمكن اعتبار هذا 
الانعكاس هو انعكاس من المرتبة الآولى للمستوى (200) . 

وبالمثل الانعكاسات (300). (400) وغيرها فهى تكافيء الانعكاسات من 
المرتبة الشالثة والرابعة وغيرها من المستوى (100) وبصفة عامة فإن الانعكاس ذا 
المرتبة 8 من أى مستوى ( 1 8) له مسافة بينية 4 يمكن أن يعتبر انعكاسا من المرتبة 
الأولى من المستوى (4 2 >1 08) ذى المسافة البينية //4 - “ل وعلى هذا يمكن 
كتابة قانون براج كالاتى : 


(4-18) / 51110 مم20 


١-7-4‏ الفرق بين الانعكاس والحيود: 
ربما يبدو أن حيود الأشعة السينية بواسطة البلورات وأن انعكاس الضوء 
المرئى بواسطة المرايا متشابهان إلى حد بعيد حيث إنه فى كلتا الظاهرتين تكون 
زاوية السقوط مساوية لزاوية الانعكاس» ولكن الحيود والانعكاس يختلفان أساسا 
فى ثلاث نقاط على الأقل . 
١‏ - يتكون شعاع الحيود من البلورة من الأشعة المشتتة من كل الذرات فى 
البلورة بينما يحدث الانعكاس للضوء المرئى من طبقة رقيقة من السطح . 
5 حيود الأشعة النيشة وحيدة الموجة يحدث فقط عند زوايا السقوط الحو 
وا 
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5+ إن انعكاس الضوء المرئى بواسطة مرأة جيدة يكون تقريبا ذا كماءة تساوى 

86 بينما أن شدة شعاع الحيود للأشعة السينية تكون متناهية فى الصغر بالنسبة 
ة الشعاع الساقط . 

المنعكسة عندما نعنى مستويات الحيود وأشعة الحيود . 
1-4 الشبركة العكسية (المقلوية) ع1غ1.2 [هع0ماعء1 ع1 

بما أن حيود الأأشعة السينية بواسطة البلورة يمكن معاملته على أنه انعكاس 
بواسطة مسجموعات من المستويات المتوازية فى البلورة لذلك أصبح من الأمور 
الهامة إيجاد طريقة للتعامل مع العديد من المستويات بميولها المختلفة وأحد الطرق 
التى استخدمت لحصر المستويات العديدة وميولها وكذلك المسافات البينية لها هو 
مفهوم الشبيكة العكسية (المقلوبة). 

استخدم مفهوم الشبيكة العكسية أولا بواسطة 81/210 وامتد استخدامه 
بواسطة برنال 1561231 لوصف العلاقة بين التركيب البلورى وطيف الحيود والشبيكة 
اللقلوبة اهن #تيتيكة «تطياية فلك فتسيكة بلورية حقيقنية مك ناه شبيكة اسشيلية 
مقلوبة (عكسية). 

لبناء شبيكة مقلوبة نأخذ أى نقطة من الشبيكة البلورية الحقيقية كمركز يرسم 
منه خطوط عمودية على كل مجموعة من المستويات البلورية الحقيقية» وبذلك تنشأ 
نقاط لشبيكة مقلوبة على مسافات تتناسب عكسيا مع المسافات البينية للمستويات 
6/7 للنقطة فى الشبيكة المقلوية هى نفس المعاملات للمستويات فى الشبيكة الحقيقية 
التى تمثلها هذه النقطة . ظ 

وتبعد النقطة فى الشبيكة المقلوبة مسافة 6 من المركز حيث 0 <داى 
وتكون ! كمية ثابتة تؤخذ مساوية ل 2 أو 1 . 

ويوضصح شكل (8-؟١)‏ العلاقة بين شيم شيكة حقيقية 5-2 بعذدين وسبم وكيا 
المقلوبة والشبيكة فى الأبعاد الثلاثة تتكون ببساطة من مستويات لشبيكات فى 


0 


بعدين تقع الواحدة فوق الأخرى وتكون العلاقة بين هذه المستويات معتمدة على 


النظام البلورى . 

كما أنه من المعتاد 
تسمية المحاور والزوايا 
للوحدة البنائية للشبسيكة 
الحقيقية 7 ,ث] ,)0 ,© ,8 ,8 
وفى حالة الشبيكة المقلوبة 
تسمى ‏ ار *0], 0# “*م,*طار*3 
الاق من متسس لق 
حالة الشبيكة الممقيقية 7 
وفى حالة الشبيكة المقلوبة 
*7 والعلاقة بين الوحدة 
البنائية الحقيقية والمقلوبة 
تعتمد على النظام البلورى.» 
فإذا كانت 7-90 م دن 
نان قارو الوخيدة اقيق 
والمقلوبة تكون منطبقة على 


عأطذاء11020 عندما تكون 90 - 7 - 0 


مقلوبة (شكل .)١5-5‏ 


عأمتاءة1 فلا ينطبق أى من المحاور 2 
الحقيقية مع المحاور المقلوبة (إلا إذا كان 
ذلك بطريق الصدفة) يحتوى الحدول 


)١1-8(‏ على معاملات توضح العلاقة 
بين فعائلات الشركة الدقيقية والمقلوية. 





3 2 1 0 
5أنصبا قر أن عادع5 


شكل (17-1) 


“ورم 


)١4-1( شكل‎ 
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العلافة الأساسية ين اطوال: شيحاون الوحدة الكائة للشيكة اللقيقية  والقلوية‎ 
تتضح من تعريف الشبيكة المقلوبة وهى:‎ 


(4-19) زدممك/ا-'ء ., رورك/»!- "6 , رومومل/! - 2 


هى المسافة البينية بين المستويات يمكن أن تساوى أو لا تساوى طول المحور 
الحقيقى معتمدة على النظام البلورى وإذا كانت 7 2<غ1آ وهو طول موجه الأاشعة 
الممتخدمة فى عملية الحيود فإن أطوال المحاور *0 ,*6 ,*2 تكون بدون وحدات 


. 95 


)١-4( جدول‎ 








/[2زو 58 82 + تأطزأة © 8 » 10 © 46 
ال ع انا أختتتتتييت ب أل ا اتلس حت © 
37 27 37 
#٠. 7‏ 0# # ان 
/لة ط ؟” 510 2 م 0 56 _ 
ا ل اد د 
37 57 37 
2 2 2 ا 
051 ]05 20050 + لز “ومك - 5 “ومن - )0 “ومن - 1 /دعطة 0 37 
ا 3 *# 07 4# 9 0 1 1 
إنو0ه “ووه “ووم 2 + “ركوو - أق #وون - كن 2وو - ]لد ع ط 0 00 حين. 
000851-95 005 2 +* 050 - 00506051 2 +* 
اال ا للف و وزوي 9 + ا 1ل انك رب ا وورج 
0511117 5111 51177 ]5111 
١ 0085 0605] - 5‏ * 
ا ا تلقف ري ووو 
5111011 
لزنا 2 لزنا نينا نا لزنا 
5]0وم» - 00819 00506 ء 50 - 005197 20055 
مي ا ور د ]00 : سس يس لس يل 608 
51117 51110 51217 لاد 
3 ْ د 2 
2051 - ]005 )60050 
تت ح بزومن 


3 6 5 
زد :5150 
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١-5-4‏ التفسير الهندسى لقانون براج: 
12317 ذ'عع512آ 01 100أهاع:دم )12 [د1اع7دمء2) 
مفهوم الشبيكة المقلوبة وَقَرَ طريقة سهلة وذات كفاءة للتعامل مع المشاكل 
الناشئة من ظاهرة حيود الأشعة السينية من البلورات» فقانون براج يمكن أن يكتب 
بالطريقة : 





5110 - )4- 20( 





والتفيسيق الهندسى المباشر لهذه المعادلة مبين فى شكل )١5-5(‏ حيث 0 
الزاوية بين قطر دائرة نصف قطرها 1 وخط واصل لنقطة فى شبيكة عكسية فى 
نهاية متجه قبمته (/علط)2./0 . 


31 0 





)١10-1( شكل‎ 


وهذا التفسير الهندسى هو عبارة عن شكل متجهى له بعض الخواص الهامة 
تتمثل فى الأتى : 
أ - يمثل الخط 40 اتجاه أشعة 6 طزله ميل المستوى البلورى العاكس حيث 
إنه يصنع زاوية 8 مع 480 . 
ب- حيث إن 08 عمودى على المستوى 42 فهو إذن اتجاه المتجه من المركز 
إلى النقطة 2 فى الشبيكة المقلوبة التى تمثل المستوى الذى له ميل طلم . 
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ج- حيث إن 02 بنى أساسا مساو للمتجه (/ع2./0)81 فإن 08 حقيقة يمثل 
متجه الشبيكة المقلوبة فى الطول (إذا كانت .2< >1) وكذلك فى الاتجاه 
بالنسبة لشعاع أشعة 16. 
د - حيث إن الزاوية 5878© تساوى 20 فإن 582 هو المتجه من مركز الدائرة 
إلى نقطة الشبيكة المقلوبة وم يمثل اتجاه الشعاع المنعكس . 
فى أى تجربة يكون طول الموجة /72 ثابتا واتجاه الشعاع 80 كذلك ثابتا ويكون 
المتغير فى تجربة الحيود من البلورة هو المسافة بين المستويات ,م )40 وكذلك وضع 
المستوى (/ 8[1). ويوضح الشكل )١75-5(‏ أن عملية الحيود نحدث فقط عندما 
يكون وضع البلورة بحيث تكون نقطة الشبيكة المقلوبة 8 ملامسة لمحيط الدائرة 5 
التى لها نصف قطر يساوى الوحدة وعندما يحدث ذلك ينبعث شعاع حيود فى 
الاتجاه 58. هذا يسمح فقط لنقاط الشبيكة المقلوبة التى تكون قيمة 6 لها أصغر 
من العدد 2 أن تحدث انعكاسا. والمحل الهندسى لهذه النقط هو النقاط المحصورة 
داخل كرة لها نصف قطر يساوى العدد 2 تسمى الكرة المحددة 28نائمنآ 15 
م5 (شكل )١15-5‏ أما الكرة التى نصف قطرها يساوى الوحدة فتسمى كرة 
الانعكاس 16ع0م5 08ناء116ع] . 


الكرة المحددة 
وروامة 88 أأأمنز 





(ب) 


)١17-1( شكل‎ 


7 ١ 


1-4-”" الشبيكة المقلوية وحيود ال شعة السينية: 


5 - 01 10111121011 220 ع211آ لوعه"تجاعء؟] ع1 


يوضح شكل )١17-5(‏ بلورة تدور حول محور عمودى على شعاع لآشعة * 
إذا تصورنا كرة ذات نصف قطر يساوى الوحدة بنيت حول البلورة المتمركزة فى 
مركزها فإنه يمكن وصف الحيود أى الانعكاس من مستوى فى البلورة كالآتى : 

النقطة 8 التى تمثل النقطة التى يمر بها الشعاع الساقط عند خروجه من الكرة 
يمكن أن نعتبرها مركز الشبيكة المقلوبة. وعند دوران البلورة حول محورها تدور 
الشبيكة العكسية حول محور يمر بالنقطة 8 مواز لمحور الدوران» وكلما قطعت 
نقطة © مثلا فى الشبيكة المقلوبة سطح الكرة ينبعث شعاع منعكس من البلورة يمر 
بنقطة الشبيكة المقلوبة الملامسة لسطح الكرة ثم يسقط على لوح فوتوغرافى حيث 
يكون موضوع (مثلا) فى شكل أسطوانة لها محور متطابق مع محور دوران البلورة 
حيث يسجل على اللوح فى النقطة (1. 





)م( )3( 

شكل (1-/10) 
ويوضح الشكل منظرا جانبيا للشبيكة التى تدور حول نفسها حيث يحتوى 
كل. مستوى (67إ12) فى بعدين على شبكة من النقاط سوف تمر بسطح الكرة فى 
مقطع دائرى وإذا وصلت كل النقاط التى تمر بسطح هذا المقطع الدائرى بالبلورة 
فإنه سينشأ مخروط من أشعة متختلفة لكل مستوى من الشبيكة المقلوبة. هذه 
المخروطات هى مخروطات للأشعة المنعكسة ستقع لتسجل على الفيلم الفوتوغرافى 


7 ىا 7 


المحيط بالبلورة ويمكن تصور أن كل نقط الشبيكة المقلوبة فى المستوى الواحد التى 
تقع على مخروط واحد سوف تسجل الفيلم فى نقط تقع على خط مستقيم 
أفقى إذا ما بسط الفيلم الفوتوغرافى المطوى على شكل أسطوانة (شكل )١18-54‏ 
عملية وصف حيود الأشعة السينية من البلورة بدلالة الشبيكة المقلوبة وكرة 
الانعكاس لها تطبيقات هامة فى تفسير البيانات على الأفلام الفوتوغرافية و 
سبيل المثال من الممكن معرفة إحداثيات ميلر # »اط للانعكاسات التى تظهر كنقاط 
على الأفلام التى تسمى أفلام فايزنبرج كما سيتضح فيما بعد. 





شكل (18-4) 


0-4 حيود الالكتر ونات والسوتر وتات «دوناءع2 1115[ «مضبءا5 سه دممناءء1] 

كما أن شعاع الأشعة السينية له طبيعة مزدوجة حيث يعامل كموجة وكدقيقة 
فإنه بالطريقة العكسية يكون لفيض من الدقائق خواص الموجات؛ ولهذا فمثل هذا 
الفيض من الدقائق يمكن أن يحدث له ظاهرة الحجيود من ترتيب منتظم لمراكز تشتيت 
وهذا ما تكهن به ديبروجلى سنة ١175‏ وأثبت عمليا بواسطة دافيسون وكرامر سنة 
17 فى حالة الإلكترونات» وبواسطة فون هالبان وبريسويرك سنة ١975‏ فى حالة 
النيوترونات والموجات المصاحبة لفيض من الدقائق يكون لها طول مساو للمقدار: 


(4-21) ظ لا عرز 


7 


7 





حيث ١‏ ثابت بلانك» 1207 هى كمية الحركة لهذه الدقائق (12 هو وزن 
الدقيقة» ا هى سرعتها) . 

فإذا سقط فيض من الدقائق على بلورة فإنه يحدث حيودا حسب قانون براج 
كما يحدث فى حالة الأشعة السينية وفى هذه الحالة يمكن التكهن باتجاه شعاع 
الحيود باستخدام هذا القانون وحساب طول الموجه المصاحية من المعادلة (4-21). 
وقد ثبت أن كلا من الإلكترونات والنيوترونات دقائق ذات فائدة فى دراسة تركيب 
المواد الصلبة باستخدام ظاهرة الحيود ووجد أن لهذه التقنية تطبيقات كثيرة فى مجال 
دراسة المعادن وفيزياء وكيمياء المواد الصلبة» والفرق بين حيود الأشعة السسينية 
والإلكترونات والنيوترونات من البلورات أن هذه التقنيات تكمل بعضها البعض 
بدرجة كبيرة كل منها يعطينا معلومات معينة لاا تعطيها التقنيات الأخرى . 

١-0-4‏ حيود الالكتر ونات: 

يمكن الحصول على فيض من الإلكترونات السريعة بطرق ممائلة لالحصول 
على الأشعة السينية من الأنابيب وطول موجة الموجات المصاحبة للإلكترونات 
تعتمد على فرق الجهد المستخدم حيث إن طاقة الحركة للإلكترونات تعطى 
بالمعادلة : 


(4-22) 7 م > 2نر ور 97 


حيث © هى شحنة الإلكترون» 7" هو فرق الجهد 
من (2)4-21 (4-22) نجد أن .3 تتناسب عكسيا مع ٠7‏ كالآتى : 


0 
3 


حيث تكون 8 بالإنجستروم وتكون 7 بالفولت. 

والمعادلة السابقة ينقصها بعض التصويبات النسبية عند استخدام الجهود 
العالية نتيجة لتغير كتلة الإلكترون مع السرعة. فإذا كان الجهد المستخدم يساوى 
517 100 (مائة كيلو فولت) فإن طول الموجة المصاحبة للإلكترون (طول موجة 


7 ا 7 


الإلكترون) تكون حوالى ل 0.04 وهى أقصر من طول موجة الأشعة السينية 
الممتخلمة كن عارفه ايو 2 


-١‏ أن الأشعة الإلكترونية تكون أقل فى قدرتها على الاختراق من الأشعة 
السينية وهى تمتص بسهولة أكثر بواسطة الهواء الذى يعنى أن العينة 
المراد فحصها والفيلم الحساس الذى يسجل عليه شكل الحيود لابد وأن 
يكونا داخل الأنبوبة المفرغة التى ينتج فيها الشعاع الإلكترونى» ولا 
يمكن الحصول على شكل الحيود النافذ إلا إذا كان سمك العينة قليل 
جنا اك تكرت على شكال .وقائق أو لبر ات رمك اللتضون على مكل 
حيود انعكاسى من العينات السميكة باستخدام تقنية معينة 81306128) 
(عنالوتصطءع: عاعمدةء ولهذا فإن حيود الإلكترونات يصلح لدراسة 
طبقات الأسطح الرقيقة (حوالى جزء من مائة من الإنجستروم). 

1- إن الإلكترونات تتشتت بنسبة أكبر كثيرا من اللأشعة السينية وعلى هذا 
فإن شريحة رقيقة من المادة يمكن أن تعطى شكل الحيود فى وقت 
قصير . 

“- إن شدة تشتت الإلكترونات تقل بزيادة الزاوية 20 كما هو حادث فى 
حالة الأشعة السينية ولكن معدل النقصان يكون بنسبة أكبر» وفى هذه 
الظروف بالإضافة لقصر طول موجة الأشعة الإلكترونية فإن هذا يجعل 
شكل الحيود محددا بقيمة للزاوية 20 حوالى “24+ . وكل الدراسات 
الى اقوس:ذن تالو هه إندالى تكون اكرام ال كزوسكرت الالكرين 
وبذلك يعمل الجهاز كميكرسكوب وجهاز حيود فى نفس الوقت 
وشكل الحيود يوضح لنا وضع البلورات (الحبيبات) نحت الاختبار. 

وتطبيق آخر فى مجال الحيود للإلكترونات ذات الطاقة المنخفضة 

(التمآ) سمناعة 11 ومناءواظ نإونعم8 مآ وهو يجرى باستخدام أجهزة 
خاصة تعمل بجهد تشغيل فى حدود 100 فولت» وبذلك تكون الإلكترونات لها 


7 7 


طاقة منخفضة لا تسمح إلا باختراق طبقة واحدة من الذرات على سطح العينة» 
وبذلك يكون شكل الحيود الناتج موضحا ترتيب هذه الطبقة من الذرات على 
السطح وهو غالبا ما يكون ترتيبا مختلفا عن ذلك الموجود داخل المادة» وهذه 
الدراسات تعتبر هامة فى تفهم ظاهرة مثل ظاهرة العوامل المساعدة فى التفاعل 
(515/إا03)21)) . 
1-0-4" حيود النيترونات: 

يمكن الحصول على تيار من النيوترونات من خلال فتحات فى مفاعل نووى» 
والنيوترونات فى مثل هذا الشعاع تكون لها طاقة حركة تمتد على مدى ملموس 
ولكن للحصول على شعاع من النيوترونات وحيد الموجة أى يتكون من نيوترونات 
لها نفس قيمة الطاقة فيمكن الحصول عليه بعد حيوده من البلورة» وبعد ذلك يمكن 
استخدامه فى تجارب للحيود فإذا كانت 8 هى طاقة الحركة للنيوترونات فيكون: 


11 )4-23( 


حيث 22 هى كتلة النيوترون (1.68< 10-27 كيلو جرام)» 7 هى سرعته ومن 
المعادلات (4-21)» (4-23) يمكن استنتاج طول موجه الشعاع النيوترونى 


2 - 5/1/2 )4-24( 


والنيوترونات الصادرة من المفاعل النووى يكون توزيع طاقتها الحرارية مثل 
ذلك التوزيع لحزيئات الغاز فى حالة اتزان حرارى. أى أنها تتبع قانون ماكسويل 
للتوزيع 10 هوناناط5]:1نل 8/311 وعلى هذا فالنسبة الأكبر من هذه 
النيوترونات الحرارية 2611150525 1526170231 لها طاقة حرارية تساوى "11 حيث 1 هو 
ثابت بولتزمان ]0025182 80122082135 و "1 هى درجة الحرارة المطلقة. وإذا كانت 
هذه النسبة هى المختارة بواسطة البلورة فإنه بالتعويض عن 11 - 8 ينتج : 





(4-295) ع 


7 77 77 


وإذا كانت '1 فى حدود 300:15 إلى 400:5 فإن هذا يعنى أن .2 تتراوح بين 
1 إلى 28 أى أنها تكون فى حدود طول موجة الأشعة السينية. 

وتجرى التجارب باستخدام جهاز حيود النيوترونات حيث تقاس شدة شعاع 
الجيود من العينة باستخدام عداد التناسب المملوء بغاز و817. 

وحيود النيوترونات يختلف اختلافا كبيرا عن حيود الأشعة السينية 
والإلكترونات فى الآتى: 

-١‏ الشعاع النيوترونى يكون له قدرة نفاذية أكبر فإذا وضع لوح من الحديد 
سمكه 1677 فى مسار أشعة إلكترونية فإنه يمتصها بنسبة 1009 وكذلك 
يمتص أشعة إكس التى طول موجتها 4 1.5 بنفس النسبة بينما يسمح 
بنفاذ 350 من شعاع نيوترونى طول موجته لق 1.5. 

2 شدة تشتيت الأشعة النيوترونية تتغير تغيرا غير منتظم مع العدد الذرى‎ -١ 
للذرات المشتتة؛ فالذرات التى لها تقريبا نفس العدد الذرى يمكن أن‎ 
يكون لها قدرة تشتت مختلفة كما أنه يمكن لبعض العناصر التى يكون‎ 
لها أعداد ذرية قيمتها بعيدة عن بعضها البعض أن تشتت النيوترونات‎ 
بنفس القدرة وأبعد من ذلك فإن بعض المواد الخفيفة مثل الكربون‎ 
نجدها تشتت النيوترونات بقدرة أكبر من بعض المواد الشقيلة مثل‎ 
التنجستين. وعلى ذلك فإنه يمكن تعيين التركيب باستخدام حيود‎ 
النيوترونات لمواد لا يمكن تعيين تركيبها أو يكون من الصعب تعبيئنه‎ 
باستخدام حيود الأشعة السينية أو حيود الإلكترونات» وعلى سبيل‎ 
التى تحتوى على ذرات كربون وأيدروجين‎ 00 

مادة ثقيلة فإن الأشعة السينية لا ترى ذرات الأيدروجين بسهولة نتيجة 
لترلي الضعيفة على تشتيت الأشعة» بينما مواقعها فى الشبيكة 
البلورية يمكن تعيينه بسهولة باستخدام حيود النيوترونات . 
النيوترونات أيضا يمكن أن تفرق فى أحوال عديده يون صاصر 
تختلف أعدادها الذرية بقيمة الوحدة وهى العناصر التى تشتت الأشعة 
القية سنن القدرة تقرس 


7 لا 7 


”- النيوترونات لها عزم مغناطيسى صغير وإذا كانت الذرة المشتتة هى أيضا 
لها عزم مغناطيسى فإنه يحدث تفاعل بين الاثنين ويؤثر ذلك على 
التثشتت الكلى. فى المواد التى لها ترتيب منتظم لعزم الذرات (المواد 
الفرومغناطيسية الفرمغناطيسية عنأع521208282ت1 220 عناعمع 09م رع1) 
يمكن بواسطة حيود النيوترونات الكشف عن قيم هذه العزوم واتجاهها 
فقط؛ لذا فإنه بواسطة حيود النيوترونات يمكن دراسة التركيب 
المغناطيسى . 


99 99 9 


ا 7 


اسئدة على الفصل الرابع 


١‏ - عرف ما يأتى: 


أ- الحيود. ب- الشبيكة المقلوية . 
ج- كرة الانعكاس . د - الكرة المحددة. 


ه- ما هى أوجه الخلاف بين حيود النيوترنات وكل من حيود الأشعة السينية 
والإلكترونات . 


909959 





طرق تسجيل شكل الحيود 






توجد طرق كثيرة لتسجيل شكل الحيود تعتمد على الشكل 
الذى توجد عليه العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة على شكل 
مسحوق وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات 
طيف مستمر أو أشعة وحيدة الموجة. 


١-0‏ الحبود من البلورات ال حادية: 

حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية هو الطريقة 
من التقنيات باستخدام دوران البلورة وتسجيل شكل الحيود بواسطة 
أفلام فوتوغرافية أو مناقل 80710726]655 بها عدادات لقياس شدة 


١-١-0‏ طريقة وى طمدتتع0)مطط© عتاد.آ 


تستخدم فى هذه الطريقة 
يلورات أحادية وتكون الأشعة 
المستخدمة هى الآشعة ذات الطيف 
المستمر (720198000 عانطت) 
واتجاهها بالنسبة للبلورة اتهجاه 
ثابت» وكذلك تكون البلورة ثابتة 
فى مكانها وإذا افترضنا أن الاشعة 
المستخدمة يختلف الطول الموجى 
لها بين #1 كنهاية صغرىء. م0 
كنهاية عظمى . 





7 ا 


7 


7 


وحيث إن الشبيكة العكسية التخيلية ترسم نقاطها على أبعاد 5 فإنه إذا كانت 
»1 وهى الكمية الشابتة تساوى الواحد الصحيح فإن دائرة الانعكاس فى هذه الحالة 
ا وبذلك فإن الدائرتين المبينتين فى الشكل ذوات الأقطار 
»حر هما دائرتى الانعكاس لحدود طولى الموجة المستخدمين وتكون المستويات 
ل غتلها فنقاط الشبيكة البلورية العكسية المحصورة بين محيطى الدائرتين هى 
المستويات التى تحقق قانون براج وهى التى يمكن أن تعطى انعكاسات . 

وتوجد طريقتان لتصوير الحيود بهذه الطريقة تعتمد على وضع المصدر 
بالنسبة للبلورة والفيلم وفى كلتا الطريقتين يكون الفيلم مستويا ويوضع عموديا 
على الشعاع الساقط . 

فى الطريقة النافذة يوضع الفيلم خلف البلورة حتى يمكن تسجيل الأشعة 

المنعكسة فى الاتجاه الأمامى» وتسمى هذه الطريقة بالطريقة النافذة لأن الأشعة تنفذ 
بيدا خلال اللوررة: 

أما فى طريقة الانعكاس اخلفى فيوضع الفيلم بين البلورة ومصدر الأشعة 
حيث يمر الشعاع الساقط خلال ثقب فى الفيلم حيث تسجل الانعكاسات التى 
تحدث فى الاتجاه الخلفى . 

ويعتمد مكان النقاط فى الفيلم على وضع البلورة بالنسبة للشعاع الساقطء 
ومن الصعب معرفة المستويات المحدثة لأآية نقطة على الفيلم حيث إن كل مستوى 
يعكس أشعة ذات طول موجى مختلف عن المستوى الآخر. 

الفائدة الرئيسية لهذا النوع من الأفلام هى معرفة متمائل البلورة الذى يظهر 
فى تمائل شكل الحيود. 
1-١-0‏ طريقة البلورة الدوارة عطرهمع0)0ط دمنغهاهخ]1 


فق :قله الطريقة تغلق المتلووة واد متحاورها عسمودنا فى الأشعة الليية 
التى تكون وحيدة الموجة ويحيط بالبلورة فيلم على هيئة أسطوانة حيث تدور 
البلورة حول محورها ويكون محور الفيلم متحدا مع محور دوران البلورة» وكلما 
دارت البلورة يحدث أن بعض المستويات تكون لحظيا فى وضع بحيث إن زاوية 
براج تكون مناسبة لطول موجة الأشعة الساقطة» حيث يحدث انعكاس لحظى من 
هذه المستويات . 
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ولأن البلورة تكون معلقة بحيث إن محورها يكون رأسيا فإن محور الشبيكة 
المقلوبة يكون أيضا رأسيا وتكون نقاط الشبيكة العكسية مرتبة فى مستويات عمودية 
على محور الدوران» وبهذا تقطع نقاط الشبيكة البلورية كرة الانعكاس فى مستويات 
عمودية على محور الدوران وتقع الأشعة المنعكسة على مخروطات لها زوايا تختلف 
باختلاف مستوى الشبيكة النقطية المقلوبة» والنتيجة أن النقاط على الفيلم عندما 
يبسط تكون واقعة على خطوط أفقية تخيلية كما هو واضح فى شكل (5-5). 

فإذا كانت البلورة مثلا 
معلقة على المحور © فإن النقاط 
على كل خط أفقسى يكون لها 
نفس المعامل / ويمكن حساب 
طول المحور الرأسى للبلورة من 
المسيافة السة«ين.مسكو يات 
النقاط على الفيلم التى يمكن 


قياسها حيث إن : 


(5-1) د 


1 هورقم مستوى 





النقاط على الفيلم . 
تعطى بالمعادلة : 
5-2 ) عليه - 5 
2 2 
) شكل (0-؟) 
حيث لا هى المسافة بين المستوى 2 والمستوى الصفرى على الفيلم وتقاس لا 
بالملليمتر وكذلك 1 وهى نصف قطر الفيلم . 


ومن ثلا نة أفلام تؤخذد للبلورة وهى تدور حول محاورها الغلائة حكن 
حساب أطوال المحاور 82» 5» ©. 


7 م١‏ 77 
أما عملية تعيين إحداثيات ميلر 81# (1206128) لكل الانعكاسات على 
الفيلم فإنها تتم بمعاونة الشبيكة المقلوبة المناسبة وذلك بمقارنة الإحداثيات : 5 


يه ي هى إحدائيات النقاط فى الشبيكة المقلوبة ويمكن حسابها من الفيلم 
بالمعادلة (5-2)» (5-3) بمعاونة خرائط خاصة . 


2-000 )5-3( 


وهذه العملية من الصعب نحقيقها عمليا نظرا لكثرة عدد الانعكاسات 
وتراكمها فوق بعضها؛ ولذلك يمكن جعل البلورة تتذبذب فقط حول وضع معين 
لزاوية بسيطة أو استخدام طريقة الأفلام المتحركة. 
"-١-0‏ طريفة اللاقلام المتحركة عنوتصاءء1 صسلتطا عد 810035 


يقة الفيلم المتحرك اشعة إكس 
5 : 01 - 0 
تعود إلى فايزنب رج : 

ش ْ مستوى الشبيكة المقلوبة 
585 وهى تختلف عموام .ام 


عن طريقة البلورة الدوارة فى 01 ' ١‏ 0 

أن تجميع الانعكاسات يتم فى ا 

نفس الوقت لمستوى واحد فقط 0 1 

2 0 لكل 2-7 0-5 ١‏ 2010 عبااعز) 

تستخدم حواجرزر أسطوانية لما الموتور 

الانعكاسات الصادرة من شكل (0-؟) 

البلورة إلا التى : تقع على سطح تركيب الكاميرا لفيزنبرج والمكان المتوقح لثلاث مستويات من 
الشسكة المقلوية 

مخروط واحد وهى الخو تكون لشبيكة المقلوية 

خطا واحدا على فيلم البلورة الدوارة حيث تنتشر على فيلم فوتوغرافى يوضع على 

حامل أسطوانى يتحرك بسرعة منتظمة موازيا لمحور البلورة . 


7 اليل 7 


ويتم تجميع الانعكاسات على الفيلم أثناء ذيذبة البلورة بزاوية “180 وتحريك 
حامل الفيلم بحيث تكون ذبذبة البلورة وحركة الفيلم متقاربة ومتزامنة» وعلى هذا 
فإن جميع الانعكاسات التى تقع على سطح مخروط واحد أى المكونة لخط واحد 
علن يك الإلورة الدوازة عقر على سطع الفيلم كله 
كل كاميرا من هذا النوع تكوق ,مصتعة وحيت ركوق لها ثوايت: هن : 
ر)» 00) تعطى بالمعادلاات : 
*ن) ع- ]م 


* 2 16 1+ 





حيث * هى زاوية الانعكاس 20. < هى المسافة بين النقطة المنعكسة إلى 
الخط المركزى للفيلم» ,1 هو نصف قطر الفيلم . 

وإذا كان نصف قطر الفيلم م1 يساوى 7017 57.296 تكون 2 -07) وهى 
القيمة المناسبة لكاميرات فيزنبرج حيث تكون فى هذه الحالة قيمة «2 - 20 أى أن 
< بالمليمتر- قيمة 0 بالدرجات . 

أما الثابت 00) فيعطى بالمعادلة 2//لا <ون) . 

هى زاوية دوران البلورة اللازم دورانها من نقطة البداية حتى يحدث 
انعكاس» 2 هى المسافة التى يتحرك بها الفيلم خلال الدوران بالزاوية 00 وعادة 
تختار قيمة 02 لتكون مساوية لقيمة ,0) أى أنه بدوران البلورة درجة واحدة يكون 
الفيلم قد تحرك مسافة 2 ملليمتر (شكل 5-8). 


فيدم مااع 
حال جمهومع؟ 


- 
ار 


مالع 
520 أعم 2م 


شكل (1-0) شكل يوضح كيفية السماح لمستوى واحد من الانعكاسات 
(2-0) للوصول للفيلم لتسجيل الانعكاسات الصادرة منه فقط 


مسححسن 70 


7 ١٠١ 7 


ويوجد نوعان من أفلام فايزنبرج هى : 
1-١-0‏ أفلام فايز تبرج ذات الشعاع العمودى: 
كتأدرو زع 0)0ط2 عناعطمعوواء ١1‏ سدع امستره أ[ 
فى هذا النوع من الآفلام يكون محور ذبذبة البلورة عموديا على الشعاع 
الساقط ويكون الفيلم الفوتوغرافى في هذه الحالة ما هو إلا صورة محرفة للشبيكة 
مستويات فى الشبيكة الحقيقية (شكل ه0-6) ويمكن تحديد معاملاات قيار 
للانعكاسات على الفيلم بالنظر كما أنه فى الإمكان من مثل هذا الفيلم تعيين 
أطوال محورين من محاور الشبيكة العكسية وكذلك الزاوية بينهما كالآتى: 


*ن+ *م+ *ن+ 
)1( (ب) 
*نم+ 5 ظ 0 0 


1/١- |‏ من شبيكة مقلوية 
ب- النقاط الموجودة فى هذا الربح من الشبيكة المقلوبة وكيفية ظهور ها على الفيلم 





تبعا لنظرية الشبسيكة 
ايفان الا نكا تن ددن 
العكسية دئرة الانعكاس» 
ويوصح شكل (ه-5) ايشوف 
السدرى لق عقي اوور ف 
العكسية تقطع دائرة الانعكاس 





١1١ 7‏ و7 


عند 2. والدائرة الخارجية تمثل الفيلم الفوتوغرافى والشعاع المنعكس من البلورة 

(2 

والمسافة الرأسية (*) لنقطة على الفيلم من خط الاعتدال للفيلم تعطى 
بالمعادلة : 

3 20 

2-5 د 

71 0ظ10‎ ١ ) 

حيث + نصف قطر الفيلم الذى يختار بحيث إن "90 +7 وبذلك تكون *« 
مساوية للزاوية 0. 

من قانون براج. .. 06 20 - م 
0 
0 

حيث تقاس * بالملليمتر» ومنها يمكن حمساب طول *8 لحساب الوحدة 
التكرارية» وعادة تستخدم النقط التى تكون قيمة 0 لها كبيرة ومن *8 يمكن حساب 
طول الوحدة البنائية فى الشبيكة الحقيقية . 
العكسية على الفيلم ثم قياس المسافة بينها عند نقطة التقائها مع خط الاعتدال 
(2:02نال6) للفيلم وضعف هذه المسافة المقاسة بالملليمتر تعطى الزاوية بين المحاور. 

وعمليا يتم معايرة أفلام فايز نبرج باستخدام فيلم لعينة على شكل مسحوق 
معروف قيمة 01 لانعكاساتها بدرجة كبيرة من الدقة حتى يكون تعيين أبعاد الوحدة 
البنائية على نفس القدر من الدقة. 


7 ١17 7 


0-١-0‏ أفلام فايزنبرج متساوية الميل: 


زواع مأ0ط2 عنءطدعوواء ١1‏ لملأمستك دز -نسنك]آ 


هذا النوع من الأفلام يستخدم لتصوير الانعكاسات للمستويات الأعلى من 
المستوى الصفرى للبلورة الدوارة حيث وجد أنه إذا صورت هذه الانعكاسات على 
فيلم قايزنبرج يؤخذ بحيث يكون الشعاع الساقط والأشعة المنعكسة متساوية فى 
ميلها على مستويات الشبيكة العكسية فإن عملية تفسيرها يكون بسيطا إلى حد 


بعد . 


فى هذه الحالة تدار الكاميرا بزاوية للم شكل (6-/1) بحيث يصبح الشعاع 
الساقط على البلورة يقع على امتداد أحد الممسات المكونة لمخروط الانعكاسات 
النانجة من مستوى الشبيكة العكسية 7 الذى يراد فحصه (تصويره) وإذا كانت زاوية 
الميل لا تساوى 7. 


(5-6) لع اروك بت جح ىن . 





محور الل 215 12!1981100 





ويوضح شكل (5-5) أن مركز 
الشبيكة العكسية يقع عند نقطة التقاء 
الشعاع الساقط مع دائرة الانعكاس 6 كان ييه ---- 
عند خروجه منها وأن مركز الشبيكة 
العكسية للمستوى 0 يقع عند النقطة 
"0 حيث يلامس أيضا دائرة الانعكاس 
وبذلك فإن الدائرة تكون ممائلة للدائرة 
الاستوائية للأشعة المنعكسة من 
المنتوى الصفرى للشبيكة العكسسية 






أعياة| 20 


١ 
صم أوبعاع‎ 


شكل (4-0) 


7 2 14 


وحيث إن نصف قطر كرة الانعكاس يساوى الوحدة» (01) - 6/2 فإن نصف قطر 
7 62 | 5 : 5-06 1 

الدائرة لذ يصبح : 1 وليس الوحدة كما هو فى حالة المستووق الصفرى» يا 
هى الإحداثى الموازى لمحور الدوران للمستوى 7 للشبيكة العكسية المسافة 5 التى 
يجب أن يحرك بها الحاجز الأسطوانى من وضع المستوى الصفرى حتى يصبح من 
الممكن سقوط الانعكاسات من المستوى الأعلى على الفيلم هى لإ 88) غ1 - 5 حيث 
5 هو نصف قطر الحاجر . 

وفى حالة المحاور البلورية العمودية يكون من الصعب تفسير الانعكاسات 
الموجودة أئ معرفة معامللات ميلر لها بمجرد النظر إليها ويفضل رسم أو بناء 
الشبيكة العكسية من القيم المقاسة لكل من 0» وي وهى إحداثيات نقط الشبيكة 
العكسية حيث تعطى بال معادلات : 


(5-7) هنو *(6/2) -2./1 - ع 


(5-8) - 00 ع- ) 


١-0‏ جهاز الحود من العلورات التحادية: رءاعصدماء2 :1111 اهاور ) عاعصذاد 


يتكون جهاز الحيود بصفة عامة من أجزاء عدة رن معتادة فى كل الأجهزة 
وهى مصدر لأشعة 16- جهاز للحصول على شعاع أولى من الأشعة السينية- 
حامل للعينة ووحدة للكشف وإجراء عملية عد لقياس شلة الأشعة المنعكسة من 
العينة (عداد للأشعة السينية) ومن الضرورى أيضا وجود وحدة لقياس الزوايا 
(0021006167) لقياس الأوضاع المتبادلة للشعاع الساقط والعينة واتجاه الأشعة 
المنعكسة حتى يمكن نتحقيق شروط حدوث الانعكاس . 

فى معظم الأحوال تكون أجهزة الحيود مزودة بمكشاف للأشعة له نافذة 
لالتقاط الأشعة المنعكسةء وهذه العدادات لها القدرة على فحص نقطة واحدة فى 
الفضاء العكسى (50806 [760105008) للشبيكة البلورية فى نفس اللحظة وهى لذلك 
تسمى مكشافات نقطية 06]60107 00126 وهذا يعنى أنه يجب عمل المسح لكل النقاط 
فى الفضاء العكسى للشبيكة البلورية الواحدة تلو الأخرى باستخدام مثل هذه 
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المكشافات حتى يمكن الحصول على كل مجموعة الانعكاسات الصادرة فى الأبعاد 
الثلاثة» وهذا المسح الشامل يمكن الحصول عليه بعملية ضبط لدوران البلورة ووضع 
كل من مصدر الأشعة الساقطة والمكشاف على مقياس الزوايا (المنقل) 0021012]61 . 

يوجد نوعان من تصميم أجهزة حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية 
بحيث تفى هندسيا بالأغراض الموضحة عاليه. 

وهذان النوعان هما: 

-١‏ أجهزة حيود ذات ثلاث دوائر قا70ماعة تل عاعناه ععتط1 


-١‏ أجهزة حيود ذات أر بع دوائر ‏ اعاءدمماعة11ل عاممه عناهآ] 

والنوع الثانى هو النوع 
الواسع الاستخدام فى مجال 
وتصميم الجهاز موضح 
بشكل (4-0). 

وفى الأجهزة المعتادة 
يكون مصدر أشعة إكس متاععمال متمعط 
(أنبوبة الأشعة) ثابتا والشعاع 
60 دائما يمر خلال مركز 
حهاز قاس الزوايا (المنقا ) 
ود ١‏ 3 نزو 0 شكل (9-0) 
الذى يكون مركزا مشتركا'" يبدا الهندسى لجهاز تسجيل الحيود ذو الازبع دوائر 
لكل الدوائر الأربعة للجهاز 
ومركز نظام الإحدائيات (77عاذلاة 00501086» 2نترعانا) الشابت فى الفضاء 
الحقيقى يكون عند مركز جهاز فياس الزواياء وتوصع البلورة عند هذه النقطة هم 
والشعاع الساقط 1.40 والأشعة المنعكسة 5 تكون دائما فى المستوى الأفقى أى 
المستوى الصفرى [124017. أما المكشاف (1 الذى يسجل أشعة الحيود فهو يدور 
حول المحور الرأسى 415 الذى يمر خلال مركز جهاز قياس الزوايا (7عا06021012) 
وتكون نافذته أيضا فى المستوى الصفرى (الأفقى) والبلورة الأحادية توضع فى 
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المركز عند النقطة .4 وتوصل بحامل البعنة الاق كه العيطة فم الدووان درك 
ثلانة متسناونع فالدائرة الأولى تمككّن العينة من الذوران تصول النخون لل ويسم 
المحور © وهذا المحور يمكدّن الدوران فى المستوى 17118. كما هو واضح من 
الشكل» وهذا يعنى أن الدائرة © الخاصة بالدوران حول المحور © هى نفسها يمكنها 
الحركة على امتناد الدائرة 1"1158. هذه الدائرة (1"8115) تسمى الدائرة /لا. وهذا 
التجمع من الدائرتين 0» /إا ككل يمكنه الدوران حول محور رأسى 2 يسمى المحور 
0 «وبالتالى فإن الدائرة :21860 تسمى الدائرة 00) . 
ومن الرسم يتضح أن المحاور الهندسية 00» 20 فى نفس المستوى . 
هذا يعنى أنه خلال أى دوران يظل مكان العينة أثناء دورانها فى مركز الجهاز 
وأنها طول الوقت معرضة لسقوط الآشعة عليها. 
وأثناء القياس لأى انعكاس يدور المكشاف (العذداد) خلال الزاوية 260 وفى 
نفس الوقت تدور الدائرة حول المحور الرأسى خلال زاوية ا تساوى 0 وهذا 
يحدث بواسطة الدائرة الرابعة 1 وهذه الدائرة متحدة المركز مع الدائرة 20 والتى 
تركب عليها الدائرة /إا والوضع المعتاد يكون بحيث إن الدائرة با تنصف الشعاع 
الساقط والشعاع المنعكس . 
وتلخيصا لما سبق فإن الدائرتين ©» /إا تضبطان بحيث يكون الشعاع المنعكس 
فى المستوى الأفقى وبإمكان الدائرتين 00» 20 أن يجعلا البلورة تدور لوضع 
انعكاس وأن شعاع الانعكاس يقع على كاشف الأشعة 
معظم أجهزة الحيود من البلورات الأحادية الحديثة أجهزة أوتوماتيكية تماما 
ىا ا يتم التحكم فيه بواسطة حاسب آلى صغير. وكل المطلوب هو 
تعليق البلورة عند مركز الجهاز ثم يقوم الحاسب الآلى بتعيين أبعاد الوحدة البنائية 
باستخدام برنامج خاص بذلك والطريقة تتلخص فى الآتى : 
أ- تعيين مكان الانعكاسات حيث تقاس ة نيم الزوايا 0 بباء م وذلك لكل 
العكامن» 
ب- تعيين قيمة أبعاد الوحدة البنائية فى الفضاء العكسى 50966 11601017021 
رخال كل المكاس بلنطة فى الستطيناء لاسي وال زرح ين الغ 
بكرن كه ويقوم الحاسب الآلى بإيجاد أقصر متجه (*8) مثلا ثم 


١1‏ و 


يسمى أقصر متجه لا يوازى *2 بالمتجه (*6) ثم بعد ذلك يختار أقصر 
منتجه آخر لا يقع فى المستوى *8 *8 بالمتجه (*0) وبعد ذلك يمكن 
حساب الوحدة البنائية © ,0 ,3 . 


0-" الحصود من المساحيسق 0111 عر جزوم[ 


بعض المواد يصعب وجودها على هيئة بلورات أحادية وإن كانت مواد 
متبلورة بل توجد على هيئة مسحوق» ويكون المسحوق عبارة عن بلورات صغيرة 
الحجم جدا تكون حبيبات المسحوق» ولتصوير حيود هذه المواد تطحن المادة حتى 
يصير حجم الحبيبات أقل ما يمكن ونكون منها عينة بخلطها بمادة لاصقة وتوضع 
فى مركز كاميرا أو جهاز حيود الأشعة السينية من المساحيق. عند سقوط شعاع من 
الأشعة السينية أحادية اللون (طول الموجة) على العينة يحدث أن تكون بعض 
الحبيبات (البلورات الصغيرة) فى وضع بحيث إن زاوية سقوط الأشعة على بعض 
مستوياتها يحقق قانون براج» ويمكن لحبيبات أخرى أن يكون وضعها بحيث إن 
مستويات أخرى يمكن أن تكون فى وضع انعكاس والنتيجة أن كل مجموعة من 
مستويات الشبيكة تكون فى وضع 
يسمح لها بالانعكاس . ' 
الآن نفترض أن أحد الحبيبات 

لها مستوى / علاط الذى يكون بالصدفة 
فى وضع بحيث تسقط الأشعة عليه 
بزاوية 6 (هى زاوية براج) وإذا أدير 
هذا حول الشعاع الساقط كمحور 
يقة تجعل الزاوية 6 دائما ثابتة فإن 
الشعاع المنعكس سيسير على سطح 
المخروط الموضح بشكل )٠١-6(‏ 
ويكون محور المخروط متحدا مع | 
الشعاع النافذء ومثل هذا الدوران لا 
يحدث فى الحقيقة ولكن وجود عدد اشكل 112-91 
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كبير من حبيبات البلورات لها كل الأأوضاع الممكنة يكافئ هذا الدوران حيث إنه 
من بين هذه الحبيبات ستوجد نسبة تكون مستوياتها ال (10) تصنع زاوية براج مع 
الشعاع الساقط وتكون فى نفس الوقت موجودة فى كل الأوضاع الدورانية حول 
المسحوق لهسا شكل مخروط من الأشعة المنعكسة. ويتكون مخروط منفصل لكل 
مجموعة من المستويات المختلفة أوضاعهاء. وهذه تسمى طريقة ديباى شيرر 
(5017165 علإماء12) للمسحوق وفى الكاميرا الخاصة بديباى شيرر يستخدم ريط 
من فيلم يلتف حول أسطوانة قصيرة حيث توضع العينة على محور الكاميرا 


والشعاع الساقط يوجه 
عموديا على محورها. 


الفيلم فى خطوط وعند 17 


0/5 


بسط الشريحة يكون شكل عم ععلبيوم 


كل نقطة صادرة من بلورة منفردة ولكن النقط 
تقع متقاربة من بعضها البعض حتى أنها تبدو 
كخط متصل. ومن قياس موقع أى خط على 
الفيلم يمكن تعيين قيمة 0 وبمعرفة قيمة طول 
موجه الأشعة 7 يمكن حساب المسافة البينية 
لهذه المستويات التى صنعت هذا الخط (شكل 
.)١5-6‏ 

فإذا كان 8 هو نصف قطر الفسيلم» 25 


فإن: 


260 - 5 





شعاع )( الساقط 65>©106/6! 
26-0 


شكل )1١-0(‏ 
بشكل .)١١-60(‏ ويتكون كل خط على الفيلم من عدد كبير من النقط الصغيرة 






11710 
- 01/5 


شكل (0-؟17) 
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١-7-0‏ كاميرات التركب[ز: 02226:25 ع لأوباءعه20 

الكامير ات التى تكون فيها 50010160 
أشعة الحيود ميافة بهن قطن ينه , 4 
من العينة ثم تتقارب لتلتقى فى 
نقطة على الفيلم تسمى كاميرات 
التركيز وتصميم مثل هذه 
الكامسرات يغنتدمد عسلى النظرية 
الهندسية الآتية: (شكل ه-؟١) ‏ بيهم سسب ع0 

كل الزواب | 533 0 في شكل )١7-0(‏ 
سطح دائرة وعلى نفس القوس تكون متساوية وتساوى نصف الزاوية المركزية المقامة 
على نفس القوس» فإذا افترضنا أن الأشعة المنعكسة بواسطة المستوى 1/7 نحدث 
من كل نقطة على العينة الموضوعة على القوس 88 وأن الأشعة الساقطة على 
العينة تأخذ الاتجاهات المحددة بالاتجاهين 84 ,88 فبالتالى اللأشعة المنعكسة من 
النقطتين 8 ,ل سوف تنحرف بزاوية 20 ولكن كل من زاويتى الانحراف 20 تساوى 
كل منهما الأخرى. الذى يعنى أن الأشعة الملعكسة سوف تأخذ الاتجاهمات وتلتقى 
فى البؤرة على الفيلم الذى يوضع على سطح الدائرة» وهذه الطريقة تزيد من شدة 
الأشعة المنعكسة وذلك يقلل من زمن تعرض الفيلم للأشعة وهو المطلوب عمليا. 

0-؟-؟ جهاز الحيود من المساحسق: «عاءدرماء 1152ل م100 

فى هذا الجهاز تقاس شدة الانعكاسات بطريقة مباشرة إما بواسطة التأين 

الذى تحدثه الأشعة فى غاز أو الوميض الذى تحدثه فى مواد صلبة . 





عنن) برقع كز 


وقد صمم الجهاز أساسا مثل كاميرات ديباى شيرر 5865565 علإ106 باستثناء 
العداد المتحرك الذى يحل محل شريحة الفيلم» وفى كلتا الطريقتين لابد أن تكون 
الأشعة الساقطة وحيدة الموجة ومكشاف الأشعة سواء كان فيلما أو عدادا يوضع 
على محيط دائرة توضع فى مركزها العيئة. فى جهاز الحيود تكون العينة © على 
شكل شريحة مستوية معلقة على منضدة 11 يمكنها أن تدور حول محور 0 عمودى 
على مستوى الرسم (شكل )١5-50‏ تخرج الأشعة من المصدر فتتباعد ثم تنعكس 
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عن الغيينة اللكون: اشتحة متكي 
متقاربة حتى تلتقى فى بؤرة عند 
الفتحة "1 ثم بعد ذلك تدخل العداد 
6. أما 8 ,له فهى فتحات خاصة 
لتحديد الأاشعة الساقطة والمنعكسة 7 
وجعلها متوازية» والفتحات التى 
تستقبل الأشعة والعداد تكون مركبة 
على الحامل 8 الذى يمكنه الدوران 
حول المحور 0 والذى يكون وضعه 
الزاوى 20 يمكن قراءته على المقياس 
المدرج ٠‏ والحسوامل 11,15 تكون شكل (14-0) 

را سح ع سبح د ترصو لاس لست امبر 
دوران العداد خلال زاوية :2 مصحوبا أوتوماتيكيا بدوران العينة بزاوية . هذا 
نتن آن:تكون :زاويغا التتقوظ على الغننة المسقوية والاتكاس يمنا مساويكين ذاتنا 
ومساويتين لنصف الزاوية الكلية للحيود. وهو النظام الضرورى للاحتفاظ بشرط ‏ 2 
التركيز» وذلك حتى يتسنى قياس شدة الانعكاسات الضعيفة (شكل .)١5-6‏ 






داثرة جهاز الحود ش 
سسا )010286020 


ع 
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دائرة جماز الحيود 


ماعرته «عاعمماعو 011 









عمق ن00] 
ماعماء 






١ .‏ عر 
و الع ,' الاتجاة العمودى ‏ ار 
' على الدائرة 


فل 


)١6-0( شكل‎ 


7 ظ 7 
1-0 الكشف عن ال شعة السيسية: 
العمل الرئيسى فى قياس حيود الأشعة السينية هو تعيين ععدد فوتونات 
الأشعة السينية (شدة الأشعة) المتشتتة بواسطة العينة كدالة فى الاتجاه بالنسبة لاتجاه 
الآشعة الساقطة» ومن الناحية الهندسية فإنه توجد أربعة أنواع من مكشافات 
الأشعة لقياس حيود الأشعة السيئية هى : 
-١‏ مكشاف نقطى (06160105 0015]6) يقوم بقياس عدد الفوتونات فى وحدة 
الزمن التى تصل عند نقطة وجود المكشاف . 
؟- مكشاف خطى حساس للمو ضع (06160101 عاتاأأقمء5 0510100 مدع110) 
يستطيع قياس علد الفوتونات فى واحدة الرمن كمأ يسحدد نقطة حولها 
- مكشاف مسطح وهو أيضا جهاز حساس للموضع يقيس عدد الفوتونات 
التى تصل فى وحدة الزمن كدالة فى الموضع على سطح نافلة 


المكشاف. 
5:- كاشفات تمريق الطاقة وهى التى تكون عالية الكفاءة 5 حالة الحيود من 
المساحيق . 


المكشاف المسطح يمكنه قياس شكل الحيود فى بعدين فى نفس الوقت مثله 
مثل اللوح الفوتوغرافى» وهو بالإضافة لذلك يعطى النتائج فى شكل رقمى يمكن 
إدخالها فى حاسب آلى يوضع على الخط مع تجربة القياس. 

الطريقة الوحيدة التى تستخدم فى الكشف عن فوتونات الأشعة السينية فى 
مدى الطاقة المناسب لدراسات الحيود تكمن فى تفاعل الفوتونات مع الإلكترونات 
داخل القشرات الداخلية وامتصاصها كليا الذى تتبعه عمليات أخرى بعد عملية 
الامتصاص وهى : 

. تأين غاز مما يؤدى إلى إنتاج إلكترونات وأيونات موجبة‎ -١ 

”- توليد أزواج من الإلكترون- فجوة. 

*- التأثير الكهروضوئى الذى ينتج فيه انبعاث إلكترونات ضوئية من نتيجة 

امتصاص فوتونات الأشعة السينية. 


١و١‎ 7 
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5:- التأثير الفلورى الذى يتحول فيه جزء من طاقة الأشعة السينية إلى طاقة 
لفوتونات الضوء المرئى أو الأشعة فوق البنفسجية التى يمكن الكشف 
عنها بعملية أخرى . 
0- تأثير كيميائى مثل تحول هاليد الفضة إلى معدن الفضة فى طبقة 
المستحلب الحساسة فى اللوح الفوتوغرافى. 
كل هذه التأثيرات أمكن توظيفها فى تصميم الأنواع المختلفة من المكشافات . 
١-1-0‏ مكشافات الاشعة: 


مكشافات أشعة إكس الإلكترونية يمكن أن تقسم حسب طريقة تحول طاقة 
الأشعة إلى إشارات إلكترونية مثل غرف التأين ومكشاف الوميض» فطاقة الإشعاع 
التى تمتص بواسطة المكشاف تستهلك فى إنتاج أزواج من حاملات الشحنات داخل 
المنطقة الحساسة من غرفة التأين. حاملات الشحنة هذه تنتقل بواسطة المجال 
الكهربى للمكشاف إلى أقطاب المكشاف» وفى أغلب الأحيان تكون عملية انتقال 
الشحنة مصحوبة بعملية تكبير للشحنة التى تزيد من حساسية الجهاز. 
بالإضافة لهذا التقسيم فإن غرف التأين بالتالى يمكن أن تنقسم إلى غرف 
تأين غازية ومكشافات الحالة الصلبة. 
١-1-0‏ مكشافات الت'ين الغازية: 
تكون عدادات الغاز فى العادة مملوءة بغاز الأرجون 41808 أو الجزينون 
8 أو مخلوط منهما. وهذه الغازات هى الأكثر ملاءمة للكشف عن الأشعة 
السينية» وفى البداية تمتص فوتونات الأشعة بواسطة ذرات الغاز التى تقوم بإشعاع 
إلكترونات ضوئية» وعلى سبيل المثال فإن طاقة التأين لغاز الجزينون حوالى 22.5 
لا© وامتصاص فوتون واحد من أشعة النحاس و1 01 التى طاقتها 7م18 8.05 
يمكن أن تنتج حوالى 358 زوجا من الإلكترون- أيون. والجسيمات المشحونة التى 
تتولد تنجذب بعد ذلك بواسطة مجال كهربى ضعيف لأقل من حوالى //1 103 
0)) إلى أقطاب المكشاف التى تجمعها وتقوم بإرسال نبضات كهربائية للدائرة 
الكهربية حيث يحدث لها عملية تكبير. وإذا كان الجهد بين الأقطاب كافياً فإن 
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5 3 ا ات عازل يد علمطاةق 
يعتمد فقط على كمية الفوتونات منعواوودز 82006 ١‏ اشعة < 

















الملمتصة فى وحلة الزمن وعلى 7 
طاقتها (شكل 15-6). ١‏ 
| 


وزن اران 
إذا ازداد المجال الجامع فى الل شباك 
ل 1 : 5 ش 000111 
جر جردار سورع ارصد * (١()هعداد‏ غازى 


طاقتها ليكون كافية لإنتا مدر إلا لةةلتيس 
فين التاين وذلك نتيجة الأصطدام 2 
بالجزيئات المتعادلة للغاز وبذلك اتفريغ انتوهجى 
تبدأ عملية تكبير غازى تسمى 0 
عطعمة4751 (التيهور) ومعامل تكبير ‏ ووريمم 
الغار ع مباشرة 5 الجهد 3 مقط 015 , 
الأقطاب للمكشاف وتصل الزيادة 





عداد جايجز 
عنام معما 0 





عداد النئاسب 


ا ل ا 0 


07 
( 
١ 5"‏ اللا 
من عملية التيهو ر لبن 06 . عطعصولونة : نامع 10 0 
مم | | 01 بم 
٠ ٠‏ 2 
وفى مدى مون من ا مود ١‏ ' غرفة التاين 0 2 
نْ ال 8 - العاه 2 | ل ١ ١‏ 10000 ع 
يكو جهد الم إلى ' د معط ةل 


الفوتون ويكون عاليا بمقدار كاف فرق الجهد 701140195 (بك) 
(أكثر من 107 إلكترون) لعملية تكبير 
الترونى أكتررب ون هذه لاله كم سدق 


الغر فة كعداد تناسب 001012]617 7000110881م. عدادات التناسب الغازية تستخدم على 
نطاق واسع فى أجهزة حيود الأشعة السينية . 

أما غرف التأين المسماة عدادات جايجر 001021615 11011615 -اءع061 فهى 
تاريخيا أقدم عدادات استخدمت فى تجارب حيود الأشعة السينية» وغرفة هذا 
العداد تملا بغاز نبيل 835 20616 مضافا إليه قليل من الكحول أو غاز هالوجينى 
95 2310861. وتأين الغاز بواسطة كمات الأشعة السينية داخل الغرفة يؤدى إلى 
تفريغ كهربى بين أقطاب العداد الذى يعمل عند جهد حوالى 1000 فولت أو أكثرء 
والجهد فى عداد جايجر يكون جهدا عاليا (أعلى من جهد تشغيل عداد التناسب) 


7 ١ 


بدرجة تجعل النبضات التى تحدث نتيجة امتصاص الفوتونات تكبر بغير الاعتماد 
على طاقة الكمات الممتصة. وكل عملية تفريغ تكون نتيجة كم واحد من الطاقة 
وبذلك يكون تعداد عمليات التفريغ هو عدد كمات أشعة إكس الممتصة بواسطة 
العداد ونتيجة لفرق الجهد بين الأقطاب فإن التفريغ الحادث بواسطة كمات الأشعة 
(أو الجسيمات المشحونة) تحدث تيهور (37213856) فى عداد جايجر يستمر أكثر 
من 10015 (مائة ميكروثانية) وعملية استرخاء كاملة للمجال داخل العداد يمكن 
تعيينها بتجميع الأيونات الموجبة حيث تتحقق فى زمن يتراوح بين 150 إلى 300 
ميكروثانية بعد امتصاص كم الطاقة. 

ونتيجة لطول فترة التوقف (11526 0680) فإن عدادات جايجر لا تستخدم فى 
الوقت الحالى فى عمليات استخدام الأشعة السينية فى تعيين التركيب البلورى . 

1-0-" عدادات الوفيص 5تتعاصنامء صمت)د!! تأصاعدت 


النند ا انان لعوذر عداواض الرفسضى بوكو علق نإثارة الاذه الرسيفية 
بواسطة الأشعة» فعندما يمتص كم من أشعة إكس بواسطة البلورة الوميضية (التى 
مثل الجزء الهام فى العداد) يشع عدد من الفوتونات الضوئية (أو الأشعة فوق 
البنفسجية) معظم هذه الفوتونات يتحول إلى نبضات كهربائية تكبر بواسطة أنبوبة 
التضاعف الضوئى عطن) 1161م11نام1 702اء16ء -10]0م وعدادات الوميض المستخدمة 
إلى الآن هى عدادات أيوديد الصوديوم 7/81 التى تستخدم فى أجهزة الحيود غير 
متعددة القنوات 


مهبطا صُوئى زجاج 
ا ان 0ل 6لطغةءماوزم ر قهواع 
/, 


وتعتبر عدادات ذات 





امو دا يتراوح نان انبوية التضاعف الضوفى عطاننا عءزأم ذا أنادامامطم 
3 إلى ل 0.5 (شكل  .)1١075‏ شكل (0-/١)عدادالوميض‏ 

والإشاراة الكهربائية 518281 6160151631 الصادرة نتيجة سقوط الفوتون بصفة 
عامة تكون متناسبة مع كم الطاقة ولكن قوة التفريق للطاقة تكون صغيرة جدا 
والانحراف عن التحويل المتناسب يكون محسوسا بنسبة أكبر فى حالة مكشاف 
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الوميض عنها فى حالة غرف التأين» والسبب هو اعتماد كفاءة التحويل فى المواد 
الوميضية على كثافة تأينها بواسطة الأشعة» وهذا الاعتماد يكون أقوى فى حالة 
الوميضيات العضوية بمقارنتها بتلك غير العضوية. وعلى سبيل المشال فإن هذا 
الاعتماد يمكن إهماله فى حالة أيوديد الصوديوم (17) 221 فى مدى الطاقة من 10 
إلى 103 كيلو إلكترون فولت. 

بلورات أيوديد الصوديوم 1 تستخدم بصفة رئيسية فى عدادات الوميض 
لأشعة كا طويلة الموجه فى أجهزة الحيود نتيجة لقصر فترة الوميض وبالتالى قصر 
فترة التوقف (0506] 0620) ومكشافات الوميض لها معامل امتصاص عالى (على 
سبيل المثال معامل الامتصاص لأشعة الفضة ,ك1 8 هو !2ه 65.5 - /لإ) وبالتالى 
فإن كفاءتها تكون عالية فالبلورة التى سمكها 2250 0.5 تمتص 9696 من الأشعة» 
0 إذا كان السمك 2032 0.1 ووقت التوقف (06) 0630) لهذه العدادات 
يعرف غلى انها معدل ابشعات الككمات»بؤاشظة الذائرة الإلكتزوتية للمكفات»: 


0-0 مكشاف أشياه الموصلات: «دماءعاع0 ماع د0مء تسعد 

مكشاف أشباه الموصلات يتبع مكشافات غرف التأين فالفوتون الساقط على 
مكشاف أشباه الموصلات يولد أزواجا من الإلكترون- فجوة بدلا من أزواج 
الإلكترون- أيون كما هو الحال فى غرف التأين الغازية» والطاقة المطلوبة لإنتاج 
زوج من الإلكترون- فجوة فى مادة شبه موصلة تكون عددا صغيرا من الإلكترون 
فولت (حوالى 3.8 إلكترون فولت فى حالة السيليكون. 2.9 إلكترون فولت فى 
حالة الجرمانيوم) مقارنة بعشرات من وحدات الإلكترون فولت لإنتاج زوج من 
الإلكترون- أيون فى غرف التأين الغازى . 

ونتيجة لصغر قيمة الطاقة اللازمة لإنتاج زوج من الإلكترون- فجوة فإن 
أشباه الملوصلات يكون لها قوة تفريق للطاقة أكبر منها فى حالة غرف التأين الغازى 
أو مكشافات الوميض حيث إنه يمكن أن تصل إلى أكثر من 2006 فى منطقة الأشعة 
ذات الطاقة المساوية ل 8 إلكترون فولت» وهذا يعتبر أفضل بمقدار 15 ضعفا مقارنة 
كناف لوطي 35 

الحجم الحساس فى مكشاف أشباه الموصلات هو الطبقة الخاصة بالوصلة 
الثنائية 8 -م التى تنشأ فى بلورة شبه موصلة ولمواد التى تستخدم كمكشافات فى 


7 وها 7 


مدى الأشعة السينية طويلة الموجة (5010) هى بلورات من السيليكون المعجون 
(00260) بمادة الليشيوم (نآ) 51 » 06 نقىء» (أنآ) ©06» 16 60». ج1 118 تعتبر 
مواد صالحة كمكشافات» ولكى تكون المواد شبه الموصلة حساسة للكشف عن 
الفوتونات لابد وأن تكون الموصلية الكهربائية لها أقل ما يمكن. 

المكشاف (1:آ) 51 هو أكثر المكشافات شيوعا فى الاستخدام حيث إن بلورات 
السيليكون تكون من النوع م ووجود مادة الليثيوم يكون مفعوله هو اصطياد 
حاملات الشحنة وزيادة المقاومة الكهربية» ومن مميزات مكشاف (1.1آ) 51 هو الكفاءة 
العالية وإمكانية اختيار مدى الطاقة للأشعة المراد قياسها (تفريق الطاقة أكثر من 200 
7ا©) وعلى سبيل المثال يمكن اختيار الخط م1 من الطيف المميز للأشعة السينية دون 
الخط مك1 باستخدام المكشاف (1.1آ) 51 بدون الحاجة لبلورة تعمل كمحدد لطول 
الموجة 210700110122605 ولكن من عيوب هذا المكشاف أنه يعمل فى درجة حرارة 
النتروجين السائل (»”196- <77*1) وذلك للتقليل من كل من: 

أ - التيار المار خلال المكشاف حتى فى عدم وجود أشعة 2 نتيجة الإثارة 

الحرارية. 
ب- الانتشار الحرارى لعنصر الليثيوم الذى يحطم التوزيع المنتظم له حتى إذا 
لم يكن المكشاف يعمل . 

بالنسبة للمكشاف من النوع (0016) فإنه يعمل بنجاح فى درجة حرارة 
الغرفة إلا أن قوة تفريق الطاقة تكون أقل منها فى حالة (1آ) 51. 

أمكن الوصول إلى نتائج أفضل فى حالة المكشاف (12 118) حيث تكون قوة 
التفريق فى درجة بلورة ‏ أماكمنرك 
حرارة الغرفة إلا أن 
مشكلة إغغماء بلورات 
كبير من أيوديد 
الزئبق أكثر تعقيدا 
منها فى حالة (1آ) 51 
(شكل .)١8-6‏ 22 - 
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كل أجهزة الكشف عن الأشعة السابقة يمكن استخدامها فى أجهزة الحيود 
العادية ويطلق عليها اسم المكشاف النقطى وهو يقوم بقياس شدة شعاع واحد ضيق 
فى عملية لمسخ شكل الحيود».بيئما يقاس الوضع الزاوى للمكشاف بالنسبة للشعاع 
الساقط بواسطة جهاز المنقل 80210526165 الحامل للمكشاف» وقد أدى ذلك إلى 
تطوير أجهزة للكشف تكون حساسة للموضع . 

مبدثئيا أجهزة الكشف الحساسة للموضع استخدمت منذ اكتشاف حيود 
الأشعة السينية من البلورات وأقدمها هى الأفلام الفوتوغرافية ولكن من عيوب 
الأفلام قلة الحساسية وانخفاض الدقة فى قياس الشدة . 

الآن توجد أجهزة شائعة الاستخدام (خاصة فى حالة دراسة 
البروتينيات) بها غرف لألواح الصور (013]6 1270386) وحاسب ألى يدعى (12105) 
0 1112101 212 111286 . 

المبدأ الأمساسى لاستخدام ألواح الصور تتكون من طبقة 
أمورفية 123(/61 31201210105 سمكها (10آل 150) من مادة “نا : +8 831 
أو +04 :(1.+1708 83 وهى مواد يمكن تنشيطها بفوتونات الأشعة السينية فتتحول 
ذرات +802 إلى +113 والإلكترونات الضوئية تمتص بواسطة الفراغات فى 
الهالوجينات محدثة مراكز ألوان 062655 0010101 (انظر تذييل 0). 

نظام ألواح الصور له كل مميزات الأفلام الفوتوغرافية وهى الكفاءة العالية 
وعدم وجود زمن للتوقف» كما أنها تعتبر أجهزة مجمعة 067166 17168120018 . 

تطور آخر فى مجال المكشاف الحساس للموضع تضمن استخدام تقنية 
المكشاف الإلكترونى. أبسط أنواع المكشاف الإلكترونى الحساس للموضع ((51) 
يمكن أن يكون على هيئة مجموعة من المكشافات النقطية مرتبة على خط (يسمى 
مكشاف خطى أو مكشاف البعد الواحد) أو المرتبة فى مستوى (تسمى مكشاف. 
مساحى أو مكشاف فى بعدين 105ععاعل 262 05 011062510221 150/0) . 

من تطبيقات فكرة المكشافات شبه الموصلة تصميم المكشاف حساس الموضع 
من مركبات أول أكاسيد الفلزات شبه الموصلة (2020106]05 -تددءة ع210:ه0 2[1ا226) 


7 ١هال‎ 7 


(3405) كذلك تصميم أجهزة الشحنة المزدوجة ((001)) عع اناعل 0ع1منامه عوتقطء) 
وهذه المكشافات استخدمت أولا فى مجال الفيزياء الفلكية وكمواد حساسة فى 
الكانييم الق :]اليه وريه للك ات عدي فزينة ازمر لق ةا موقط ,ويك أنه اغنياة 
الموصلات فى كاميرات التليفزيون تكون حساسة للأشعة السينية فى مدى الطاقة 
الواقع بين 0.8» ع1 12.0 . 


999 2 © 9 


7 ١8 77 


أسئلة الفصل الخامس 

-١‏ إذا علقت بلورة بحيث يكون المحور 8 ( 3.8) رأسيا فى كاميرا نصف قطرها 
0 3.0 وأسقطت عليها أشعة طول موجتها 8 1.54 لأخذ فيلم أثناء دوران 
البلورة. احسب المسافة لا بين المستوى الأول والمستوى الصفرى على الفيلم . 

-١‏ ما هى الزاوية 3 بين المحورين -8» -© لبلورة تنتمى للنظام أحادى الميل إذا كان 
البعدين *8» *ه على فيلم فيزنبرج عند التقائهما بخط الاعتدال (الاستواء) 
01 تساوى 1012 42 . 

'- ما هى الأنواع المختلفة لمكشافات الأشعة السينية . 

5- عرف ما يأتى : 

التكبير الغازى- فترة التوقف (1526) 0630)- مراكز الألوان. 


ه- تكلم عن الفكرة الأساسية لكاميرات التركيز. 


9990990 © 









4 


١ »4 


ش اليالب 
أ[ 011[أ2[1[*0 2 
ور 





الفصل السادس: 

المجموعات العراغية 
المصل السابع: 

العوامل المؤثرة فى شدة أشعة الحيود 
المصل الثامن: 

تعيين التركيب البلورى للبلورات الأحادية 
الفصل التاسع: 


التعبئة فى البلورات 


المجموعات العراغية 


52801015 


21112 التمائل فى شكل الحسؤد «اء ترك درمناء‎ ١-1 


عندما نتكلم عن التمائل فى شكل الحيود من بلورة ما 
فنحن لا نتحدث عن المجموعة النقطية لهذه البلورة لأن تمائل 
شكل الحيود يختلف عن تماثل المجموعة النقطية فى شىء واحد 
هام جدا وهو أن شكل الحيود دائما يكون له مركز تمائل حتى لو 
لم تكن البلورة لها مركز تمائل؛ وذلك لأن كل انعكاس /علط 
يكون متساويا للانعكاس 817 وهذا ما يعرف بقانون فريدل 
13377 115160615 . 

لتوضيح ذلك نفترض مستويين (41رعلرط) و(4داوط) فإذا 
كان المستويان لا تربطهما أية علاقة تماثل فإن التركيب البلورى 
لأسطح المستويين يكون مختلفا كذلك تكون طريقة رص الشرائح 
مختلفة للمستويين» وهذا يؤدى لأن تكون الانعكاسات المنبعثة من 
المستويين مختلفة فى الشدة» وفى الجانب الآخر إذا كان المستويان 
متكافئين (تربطهما علاقة تمائل) فإن الانعكاسات المنبعثة منهما تكون 
متمائلة» فعلى سبيل المثال فى حالة البلورة التى تتبع نظام المعينى 
القائم («تطتد) عأطمدمط:وط01 فإن المستويين (111) و 111) 
يكوئان متكافثين وبالتالى يعطيان انعكاسين متمائلين» أما فى حالة 


7 
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النظام ثلاثى الميل عنهذاءة:1 فإن المستويين (111) و(111) غير متكافئين» فهما 
بالتالى يعطيان انعكاسين مختلفين ف الشدة» وهذا كان السينة فى الانجاه لحو 
تحديد تمائل البلورة من دراسة التمائل فى شدة الانعكاسات. 

لكن يجب أن يوضع فى الاعتبار حقيقة هامة وهى أن شدتى الانعكاسات 
من المستوى (114) والمستوى (516) متكافئان وشكل )١-7(‏ يوضح تفسير ذلك . 





عاطم 01 © ١‏ 
بأع3أ5 04 31630 : 


ام 01 0356 
عاعقاط مرنطع5 


)١-5( شكل‎ 


فشرائح المستوى (514) تتكون من نوعين مختلفين من الذرات والانعكاس من 
السطح العلوى للشريحة للمستوى (1#) هو اتحاد من الموجات الناتج من مركبتين 
والانعكاس من قاع الشريحة للمستوى (/عاط) يكون مكافئاً للانعكاس من سطح 
الشريحة للمستوى (517) فهو أيضا اتحاد من مركبتين من الموجات» ويكون الفرق بين 
الانعكاس من المستويين #علطم و هو فقط أنه للمستوى معام يكون الطور 
للمركبة من الذرة البيضاء يسبق ذلك الخاص بمركبه الذرة السوداء بينما فى حالة 
المستوى 7517 يكون الطور لمركبة الذرة البيضاء خلف ذلك الخاص بالذرة السوداء . 

وحيث إن الانعكاسات من المستويات (61/7) و (517) لا يمكن التفريق بينها 
فإن ذلك تكون نتيجته أن كل أشكال حيود الأشعة السينية تكون لها مركز تاثل . 

1.211 مجموحات 3ؤ59: 5م1010‎ ١-١-1 

نتيجة لما عرف بقانون فريديل فإن تمائل شكل الحسيود يكون هو تمائل 
الملجموعة النقطية للبلورة بالإضافة لمركز تمائل وبهذه الطريقة فإن المجموعات 
النقطية وعددها 32 عندما يضاف مركز تمائل لها (أى تلك التى لا نمحتوى على 
مركز تمائل) يصبح عددها 11 مجموعة فقط تسمى مجموعات لاوى. 
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ويوضح الحدول المجموعات الحادية عشرة: 


ا ال اي ا ا يي ااا اير ار اي م ا ري ير ا ين لي ب م ابر التي ب بن م ار اي م ب ار عن ان ني ني قر بر تن بت ارات أ تنا اي بن تت لني تر ا أن الى م ال ا 0.6 


النظام البلورى نفائل وى مجموعة اوى 


الميول الثلاثة 
أحادى الميل 


المعينى القائم 


الرباعى مصصم/ ,42:0 ,تصصد4 ,1422| : أحد/4 ,4 ,4 
الثلانى م3 ,حر3 ,132: 
السداسى 6/١‏ 612 بلمت6 ,1622 : ,6 6,6 


المكعبى لسقس.سته .432 ] : إقس.ة | 





ولتوضيح ذلك نأخذ النظام أحادى الميل فنجد المجموعات النقطية الثلاث 
2 2/70 تتبع نفس مجموعة لاوى 778 أى أن تمائل شكل الحيود لها هو 2/0 
أى أن المجموعات النقطية الثلاث لا يمكن التفريق بينها بدراسة شكل الحيود. 


5-" النمائل الداخدى: 

تستخدم المجموعات النقطية لوصف التماثل الذى يمكن أن يحدث حول 
نقطة وقد استخدمت المجموعات النقطية فى توصيف الشكل البلورى وكذلك فى 
ترتيب الذرات أو الحزيئات حول نقطة فى شبيكة وفى هذه الحالة الأخيرة يكون لها 
أهمية أكبر فى تعيين التركيب البلورى . 

عند توصيف الشبيكة البلورية اعتبرت الوحدة التكرارية عبارة عن نقطة 
حيث يتم بتكرارها بناء الشبيكة النقطية فى الأبعاد الثلاثة» وفى البلورة يمكن أن 
تكون الوحدة المتكررة فى الأبعاد الثلاثة إما مجموعة من الذرات أو الحزيئات وعند 
استخدام عناصر التمائل لتوصيف الترتيب الداخلى للبلورات لابد أن نضع فى 
الاعتبار عناصر التمائثل التى تحتوى على إزاحة وهما المحاور اللولبية ومستويات 
الانزلاق. 


7 7 
1-5-5 المحاور اللولبية: دود 50-2 

إن الجمع بين محور التمماثل الدورانى مع الإزاحة الموازية لأحد المحاور ينتج 
محور قائل لولبى واتجاه مثل هذا المحور يكون عادة على امتداد أحد محاور البلورة 
والإزاحة لابد أن تكون جزءا نسبيا من طول محور البلورة ويرمز للمحاور البلورية 
اللولبية بأعداد صحيحة 2 لها رمز سفلى 10 حيث تأخذ « الأعداد 6 ,2,3,4 ,1 
والرموز السفلية أعداد صحيحة تقل عن 2 فالمحور ,3 مثلا هو محور ثلاثى لولبى 
حيث تكون مسافة الإزاحة بين كل نقطتين متتاليتين تساوى (80/1) أى 1/3 من 
وحدة الإزاحة (شكل 1-56) وبالمثل المحور 30 يعنى أنه محور لولبى ثلاثى له 
إزاحة تساوى 2/3 من وحذلة الإزاحة» والشكل يوضح المقارنة بين 37 » ج32 
واللخون اللولي. 2 تعن عون انق قز كور ناستو ل( للخو او واس اسار 1/0 
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الجمع بين مستوى انعكاس وإزاحة موازية لمستوى الانعكاس ينتحم مستوى 
انزلاق وتكون الإزاحة فى مثل هذا المسستورى على استداد حافة أو وجه قطرى 
للوحدة البنائية» وفى معظم الأحوال تكون فتمتهنيا نصف طول المحور أو القطر 
ويسمى مستوى الانزلاق 4 أو 8 أو 6 إذا كانت الإراحة 8/2 أو 9/2 أو 9/2 ويرمز 
لديا روم ذا كاتف اراي 01/5 لاتزى رور3100) رو ور 0ا ان لسيه لول اك 

من أقطار الأوجه (شكل 7-5). 







شكل (56-”) ممهام وفتاء : 
مستوى انزلاق 


ويوضح الحدول )١-15(‏ كل الأنواع الممكنة من مستويات الانزلاق والمحاور 
اللولبية . 


إزاحة مقدارها 3/2 
إزاحة مقدارها 6/2 
إزاحة مقدارها 2/ح 
إواعة نإو عد أ للكت 

إزاحة +رلطلة) زر جر(ء+6) زر برلمله) 
إزاحة 2/2 ,8/2 أو 6/2 على امتداد محور 
إزاحة 3/© 

إزاحة 26/3 

إزاحة 2/4 

إزاحة 20/4 

إزاحة 36/4 

إزاحة 6/© 

إزاحة 20/6 

إزاحة 36/6 

إزاحة 40/6 

إزاحة 236/6 





5-5-" المجموعات الفراغية: 5من2:0) عع2م5 

عند تكرار وححلة فى الفراغ فإنه توجدل 230 طريقة فقط لترتيبها وهذه تسمى 
المجموعات الفراغية. 

يمكن توصيف المجموعات الفراغية لكل نظام بلورى إذا أرفقنا بكل نقطة فى 
الشبيكة البلورية عناصر التمائل الخاصة بالنظام البلورى مع الأخحذ فى الاعتبار أن 
محاور الدوران فى التماثل الخارجى يمكن أن تمثل بمحاور لولبية فى المجموعة 
المفراغية كذلك فإن مستويات الانعكاس في التمائل الخارجى يمعكن أن تمثل 
بمستويات انزلاق فى المجموعة الفراغية. 


١‏ ووو 
يود تواضيف تفضيلى الكل الجموعات الفراغية ال:230 فى 


(ووع1ط طع39:00؟1) 1 .701 لالامومع0175)2110) :12 - 101 126165 [221008ع121 
أمثلة : 
مثال :١‏ 
المجموعة الفراغية الشائعة الوجود 8227/0 
هذه الشبيكة بدائية 1]01176م2:61 لها محور تمائل ثنائى لولبى يختار عادة على 
أنه المحور 6 كما يوجد مستوى تمائل انزلاقى عمودى على المحور 8 وله إزاحة فى 
الاتجاه © قيمتها 2/؟ شكل (5-5) ويوضح الشكل أن المحور اللولبى على امتداد 


84 وشيقة خاضية التكران مو وحكدة ينائية لخر فإن العتاضر كر على أبعاه 


2 ص 0.14 1ع/2 [آمص س2 حاستاعممه84 
2 احادى اميل 


]به 


0-7 





دلج 


6 ذثتة عناوأهنا :1 )3 متع0 


70511005 أن #عط لولج 
بقنم أ أقامم [أماء روثلا 


إحد الات الاوضاع المكافنئة 50011117 أوأمط 250 


كمه تالومع أمعله تنوه أه 5عغهم 0-001 © 
2ل جر جرد اع 2و :وريد 1 6 4 
شكل (1-6) 
تساوى نصف أطوال الوحلة البنائية» ويوضح الشكل أيضا أن تقاطع عناصر 


التماثل نشاً عنه وجود مراكز تمائل تتكرر على أبعاد تساوى نصف أطوال الوحدة 
البنائتية» وقد اخصتير المركز عند أحد مراكز التماثل هذه 1. ويوضح شكل (5-5) 


7 ١1 7 


الأماكن المتكافئة داخل الوحلة البنائية وعددها أربعة ولذلك فإن حجم الوحدة 
اللامتماثلة ]101 35[/1210260110 تساوى 1/4 حجم الوحدة البنائية للبلورة أى أن عدد 
الوحدات اللامتمائلة هو أربع وحدات» وفى أغلب الأحيان نحتوى كل وحدة على 
جزىء من المادة» إلا أنه فى بعض الأحيان نغتوى الوحدة على أكثر من جزىء أو 
اام ور حو ل بر 1 أو 1/4 . 

وإذا أخذنا الموضع الأول 2 ,لا ,ا نمجد أنه مرتبط بالموضع الثالث 
2 - 1/2 ,لا + 1/2 ,5 بواسطة المحور اللولبى ,2 على امتداد المحور 6 كذلك الموضع 
الرابع ج + 1/2 ماد ور لقنيو عي ل بالموضع الأول 7 ,لا ,ا بواسطة مستوى 
الانزلاق عند 5 أما الموضع الثانى 5,3,2 فإنه ينشأ باستخدام مستوى الانزلاق 
عند 36 4 
4 
ويوضح الجدول )١-7(‏ الأماكن المكافئة لبعض عناصر التماثل والجدول 


(7-) به الرموز الخاصة بعناصر التماثل المختلفة . 


١١ 7 


حدول (56-؟) 


بعض عناصر التماثل والاماكن المكافئة الخاصة بها 





2 


١‏ ل 


الح 


ا يم 
- 
_ 
حا 


اله 
ع 
دح 
1 


اام ا اال ا ل ااي ال م ا الح اا ل ا ااال ا الل لال ا ل للا ساف 


ا 


حدول (56-؟3) 


الرموز الخاصة بعناصر التمائل امختلفة 


و 


بيب ا ل ا ا اا ار ا اي ار اي ترات اث مر بترا كر كر تر تر حر ال لي "رايا اك تر رات لش لح سن اش ات نر اان ال لي ‏ لل الي 0 لل الل ل وال ال اال ااالااا ال 00 


عنصر التمائل 


مركز تمائل 

محور دورانى ثنائى 
محور دورانى ثلانى 
محور دورانى رباعى 
ممحور دورانى سداسى 
محور لولبى ثنائى 
محور لولبى ثلاثى 
محور لولبى ثلاثى 
محور لولبى رباعى 
محور لولبى رباعى 
محور لولبى رباعى 
محور لولبى سداسى 
محور لولبى سداسى 
محور لولبى سداسى 
محور لولبى سداسى 
محور لولبى سداسى 
مرأة 

مستوى انزلاق 2 
مستوى انزلاق 0 
مستوى انزلاق © 
مستوى انزلاق 1 
مستوى انزلاق 0 


الرمز إذا كان عمودى 
على مستوىق 


0 
٠‏ 
6 
© 
. 
ا 
7 
- 
1-5 
# 
2 
2 
و4 





الرمز إذا كان موازى لمستوى 


ا ا ا ا ا ا ا يك 


الرمز 


07 ا 77 


مثال ؟ : المجموعة الفراغية 2 © © © 

يتضح من رمز المجموعة الفراغية أن الوحدة البنائية متمركزة الوجه © وأنه 
توجد مستويات انزلاق عمودية على المحورين 8 وط بإزاحة تساوى 5/2 كما 
يوجد محور تمائل ثنائى على امتداد المحور ©» أما مركز الوحلة البنائية فهو عند 
نقطة تلاقى عناصر التماثل الثلاثة (شكل 2-5) ومن المعتاد أن يكون المحور الأفقى 
الموازى لحافة الصفحة هو المحور 0 أما المحور الرأسى فهو المحور 2 والمحور © هو 
المحور خارج مستوى الصفحة ولمركز يكون عند الركن الذى يقع عند الناحية 
الشمالية العلوية من الرسم . 





9 ّ 42 اك 2عع06 2 سم و عتحامسممطءهمط ع0 
2 المعينى القائم 
فنووومي نت ا ا 
للك 
0 
وومةه وقوه إ ا ا 000 إٍ مومممءية 3 
: | : 
تدا 55 لل سس سس مس حك 
ا : 0 
4 9 هه الع 0 5 5ظ15 0101010 
2 05 رلع 01 
إحدائيات الاوضاع المكافئة 70510005 غمعله ا أنايء 1ه 133165ل:ه-0© املد كم معطتمي؟ 
' لإاالالاة ألامم لوقع 
+(14,4,0 :0,0,0) 
تعر وج + نزو ور وتربزرع»« 1 4 8 
شكل (0-5) 
والمواضع المتكافئة فى هذه الحالة هى ثمانى موافع داحل الوحدة البنائية بيانها 
#الكالى” 


2 و ل و كي :. 2 ل 


-_ 1 1 
02 ١ 012 


17 7 
وجدير بالذكر أن معرفة عدد المواقع المتكافئة شىء هام فى تعيين التركيب 
الداخلى للبلورة كما أن معرفة مكونات الموقع المكافئ الواحد كاف لمعرفة التركيب 
الكلى داخل البلورة. ظ ' 
مسائل: 
-١‏ استنبط إحداثيات الأوضاع المتكافئة لكل من المجموعات الفراغية الآتية : 
أ - المجموعة الفراغية 7/1! شكل (5-5). 
ب- المجموعة الفراغية 20 /21! شكل (7-1) . 
ج- المجموعة الفراغية 2/6! شكل (86-5). 
د - المجموعة الفراغية 2 828012 شكل (4-5). 








الإجابة آخر الفصل. 
عأتستاء ه102 2/7 11م 10 1 
5-5 46 
/ 0 ا 











وتكلة عناوتلانا :(2/0) عنامعه غه مأعك 0 110 [ططاذ 151 


1 , - 2-2 مك10 اأنوممح كو #عطدمنك1 
21621 أناوة 01 103165ل00-01) 0 ؟أو عا ا 


لطاع مطالاة الأتمع ممع 


شكل (5-5) 


7 ف 7 


2/١  81هممعاتمتع‎ 














احادى الميل 
9 6 
6 5 
- 6 
/1 +0-: +(-:1 
© 3:15 عناوأمنا :1 غه مأع م0 55111 15 
15 801 21 اأتلوه 0 58165 0-0101© مدن رساو 
م51 الهم 4م32 
شكل (7-5) 
عتصناءم ه180 1م/2 ]م2 11م 0 2 1 
احادى المبل 426 


هس #لس سس ةس ## سدق 
/ 7 ع لالد للد 
٠ 0 0 0‏ 0 
يس ال لم 
© لس «# لاو # ده 
+00 -62 +0 


© كلقة عناوتمنا :[ غ3 ملعا 2111 151 





05م أوعلهلاتباوه 1ه 165هه لمم ش مقههنانهمم اه ععادون21 


شكل (4-5) 


77 ١0/5 27 


متطمهط يف0 وج وم اج 2/0 2م 5 ا 1 
المعينى القائم 





(متعاعه عاقدعع !21 101 86قم كلعج مقمصومه) 1 دده 14+ غ2 ,222 غع ستعاء0 


قصمنالدمم أمعلةأبايت 6ه 58165 00-0013 ممصا الس في 


17تتاة ارامح موه 
شكل (9-1). 


؟5- ماهى عناصر التمائل الموجودة فى كل مجموعة من المجموعات 
الفراغية الآتية : 


1ت الجووغة النراف :18305 شك رفت 
بد اللسسرقة انرا عه رق ون شك ازع 
خدت الججوغة الفراغية 8 242 فكن ركد 1): 
د - المجموعة الفراغية ©0) شكل .)١15-5(‏ 


الإجابة آخر الفصل. 
عأطصسوط 001 222 2م 
المعينى القائم 





-0 (0)+ 
0-7 د 
: ا 0 
2 )تق لرأعا02 
5 . : كممتاتقمح [ه معطدسن ل 
5 ألع1ة اناوه 0 00-0205315 نام مسرب 
لمم لمة 


)٠١-5( شكل‎ 


ل 0 56 | 07 1 


222  0ءطمتطهدصطتع‎ 














1 158. 
المعينى القاقم ‏ . 
١ 1‏ 
١ ١‏ 
و22 ]0 عغضقام 15 112 غ5 ملعاء0 
1216115 أنان» 01 00-010123)65) 
1+ 4-4 وترسر- ىم + 4 :2ر1 وترنزرد 1 
شكل )١1١-5(‏ 
عنمنأء 1020 2/71 21106 15 .لا 
احادى الميل 
0 0 3 0 0 
5 ©9© 2ه 6 0 
/ 














© كتكلة عناوتطنا ْم عموام-عتاع ده [ غه منوا2© 
5 010130781606 01 0-010132465-) 


0), 10 ) 2 


#رر + 1 :رط رع :ترز وبر 1 


4 


شكل (5-؟1) 





ركاه انكمم )0 معط سيا 
,011 هام لماع 
51 أقامع لقع 


4 . 





10 ]تاذ 151 


,205111025 كه معطصووتم 
10121011 أأمعاء وبلا 
5912221 المتمع 3304 


7 قل 7 








4 9 011 7 ختستاعومده14 
5 أحادى الميل 
: ِ : : 
: | :0 ؛ : 
: ا : ا 0 1 
: ا ا ]| 5 +2000 
1 ا : | : ْ 
١ 0 1 ُ‏ : 
: إ! ا : 
+0 1+0 +0 00+ 
6 كتكاة عتاواننا نك عسممامءلتلع ده منواره 
115 21606 تالت 01 158165 00-010 كمه05)1 اه عطصينز 
5 0 بلوتاقامم أوعاعب 
سكل 5١‏ ؟01) رهاتتنلوت لت ب 


)0,0,0: 4,1,0(+ 


+ ,2 :زر 1 0 4 


71-" تعبين الثر تيب الفر اكشى: 

كل من عناصر التماثل التى نحتوى على إزاحة بالإضافة للإزاحات الثللاث 
للشبيكة البلورية لها تأثير هام ألا وهو القضاء على فصائل معينة من طيف حيود 
الأشعة السينية. وغياب هذه الفصائل من الانعكاسات له أهمية كبيرة فى مجال 
التركيب البلورى لآن كلا منها ميز لنوع معين من هذه الإزاحات؛ وبذلك فإن 
قائمة الانعكاسات الغائبة لبلورة ما تكون مميزة للسرتيب الفراغى لهذه البلورة 
والعناصر المحدثة لهذا الغياب المتتظم 5 551611326 هى ثلاثة عناصر ألا 
وهى: تمركز الشبيكة البلورية» ومستويات الانزلاق» والمحاور اللولبية. 

على سبيل المثال الشكل )١5-57(‏ يوضح وحدتين من شبيكتين تتبعان النظام 
المعينى القائم 0100010526010 كل منهما تحتوى على ذرتين من نفس النوع فى 
الوحدة البنائية إحداهما متمركزة فى الوسط والأخرى متمركزة فى القاعدة . 

الآن ندرس الانعكاس من المستوى (001) فى الحالتين ففى حالة الشبيكة 
المتمركزة فى قاعدتها إذا كان قانون براج يتحقق لزاوية سقوط 0 وطول موجة .7 
فإن هذا يعنى أن الفرق فى المسار '8)0ه بين الشعاعين “21 '2 يكون طولا مساويا 
لطول موجة واحد وبذلك يكون الشعاعان *1» 2 فى نفس الطور ويحدث 
انعكاس فى الاتجاه الموضح فى الشكلء وبالمثل فى حالة الشبيكة المتمركزة فى 
الوسط يكون الشعاعان '1: "2 فى نفس الطور حيث إن الفرق فى المسار بينهما 


)١4-5( شكل‎ 





80 يساوى طول موجة واحد إلا أنه فى هذه الحالة يوجد مستوى آخر من 
الذرات فى منتصف المسافة بين المستويات (001) والفرق فى المسار "10581 بين 
الشعاعين “1» “3 يكون مساويا تماما لنصف الطول ©8836 أى مساويا لنصف طول 
موجة» وعلى ذلك يكون الشعاعان "2.1 “3 مختلفين تماما فى الطور ويلاشى كل 
منهما الآخر؛. وبالكل الشعاعان “4 (من المشوى التالى)+ “2 يلاشى كل متهما 
الأكيروشكذا :بالسيية بة لكل البلورة وبذلك لا يظهر الانعكاس من المستوى (001) 
لأى بلورة متمركزة فى الوسط . 

المثل السابق يوضح أن أى إعادة ترتيب للذرات داخل الوحدة البنائية يمكن 
أن يلاشى بعض الانعكاسات كلياً. 

واللجدول (5-5) يوضح أنواع التمركز فى الشبيكة البلورية ونوع 
الانعكاسات الغائبة غيابا منتظما نتيجة لذلك التمركزء كما يوضح الجدول (0-5) 
تلك الناعة من وجوه مستويات الزلاق:ومتحاون لولبية : 

كل الشبيكات البلورية التمركزة فى الوسط تعانى من غياب الانعكاسات 
النى تكون مجموع معاملات ميلر -- /+عط+ط كمية فردية أما الشبيكات المتمركزة 
فى الأوجه فإن الانعكاسات التى لا تختفى هى فقط التى تكون معاملات ميلر لها 
إما كلها كميات فردية أو كميات زوجية. 

والجداول الدولية 1 .701 12165 1216123010181 تمتوى على الانعكاسات 
التى يمكن الحصول عليها لكل الترتيبات الفراغية وعددها 230. 


7 ااا 7 


ففى حالة الترتيب الفراغى ,2 2 2 © كمثال نجد أن الانعكاسات الآتية هى 


فقط التى يمكن مشاهدتها. 
(22-ط) 1 11-0 1144 
(م1]2) 01 (م128) /عأه 
1-0 ظ ظ /00 (م2عط) 14 
(م2-!+ط) 6 
أى أن الانعكاسات #)1[طم التى تكون لها قيمةع6+1 عدد زوجى هى فقط 
الموجودة . 


جدول (4-5) 
الغياب المنتظم للانعكاسات نتيجة تمركز الشبيكة البلورية 


نوع الشبيكة نوع الانعكاسات الغائبة 


متمركزة فى الوسط 67 التى تكون قيم /+8+1 قيما فردية 
متمركزة فى الوجه ه (100) | 517 التى تكون قيم ‏ 1+7 قيماً فردية 
متمركزة فى الوجه 8 (010) | 814 التى تكون قيم ١‏ 2+4 قيماً فردية 
متمركزة فى الوجه © (001) | 5/14 التى تكون قيم ‏ 8+1 قيماً فردية 
متمركزة فى كل الأوجه | 1# التى تكون قيم 8+1 أو /+! أو 1+/ قيما فردية 


وليس فى الإمكان فى كل الأحوال تحديد المجموعة الفراغية للبلورة محديدا 
أوحداً من دراسة الغياب المنتظم للانعكاسات والسيب فى ذلك أن عناصر التماثل 
التى نحتوى على إزاحات هى فقط المسببة لغياب منتظم للانعكاسات» وأن كل 
أشكال الحيود الصادرة عن أى بلورة يكون لها مركز عمائل حتى لو أن البلورة 
ليست كذلك حيث ينص قانون فريدل على أن انعكاس الأشعة السينية من 
فإنه حتى لو أن البلورة ليس لها مركز تمائل فإن شكل الحيود لها يكون له مركز 
قاثل . 


77 لاا 


حدول (0-56) 


الغياب المنتظم للانعكاسات نتيجة وجود عناصر نفائل تحتوى على إزاحة 


ا اا 0 ل لل اك اش ان كن الى لل ا الام ل كن ين شن تن كن لت كن أن أن "ان ين ثن كن اي كن كي " 


ور لولبى ثنائى 0 
محور لولبى رباعى (42) 
محور لولبى سداسى (69) 
محور لولبى ثلاثى (32,31) | 59 
محور لولبى سداسى (64):62) 

محور لولبى رباعى (/42,4) على 


امتداد 


امتداد 


محور سداسى لولبى (6,و6) على 
مستووق انزلاق عمودى على امتداد 
إزاحة مم6 (انزلاق على 5) 
مستوى انزلاق عمودى على 
إزاحة م3 (انزلاق على 3) 
وبة+ر (انزلاق على 0) 
مستوى انزلاق عمودى على 
إزاحة وبة (انزلاق على 2) 
مم (انزلاق على 5) 





الانعكاسات الغائية 

000 ع 1 + م2 ح- مآ 
[ +م2 -ع]ا 
1 + م2 -/ 


/- 30+ 1, 3+ 2 


13 2 , 1 + مك حا 
3 2 , 1+ م4 -] 
3 45+12 -/ 
55 4 ,3 ,2 , 1 + م6 -/ 


[ + م2 -<ع] 

1 + م2 -/ 

1+م2- /+عا 

3 2 , 1 + م4 - / +] 


1 + م2 - طم 

/- 2+ 1 

1[ +2 - / +م 

3 ,2 , 1 + مك - / + م 


[ +20 - ا 

1] 25+ [1 

[ + م2 د حع] + ما 

13 2 , 1 + 45 - عا + ما 


77 18١ 7 


الطريقة المتبعة عادة فى تعيين المجموعة الفراغية من بيانات الحيود تتلخص 
فى إيجاد النظام البلورى ومن معرفة الغياب المنتظم للانعكاسات يمكن تحديد نوع 
الشبيكة وبعض عناصر التمائل» ومن تمائل شكل الحيود يمككن تحديد مجموعة 
لاوى للبلورة. 

وجدير بالذكر أن كل المعلومات التى يمكن الوصول إليها عن تمائل البلورة 
أحيانا لا تكون كافية لتعيين المجموعة الفراغية وفى مثل هذه الأحوال يكون تعيين 
التركيب البلورى والجزيئى من بيانات الحسيود تعيينا صحيحا هو الذى يحدد 
المجموعة الفراغية للبلورة. 

تعيين عدد الجزيئات فى الوحدة البنائية: 

يمكن قياس كثافة البلورة بطريقة سهلة ألا وهى طريقة الطفو 1036261008 
ومن تعيين أبعاد الوحدة البنائية يمكن حساب حجم الوحلة البنائية وبالتالى يكون 
من السهل حساب وزن المادة فى الوحدة البنائية ومنها يتم حساب 7 وهو عدد 


الحزيئات فيها. 
فإذا كانت م هى كثافة البلورة» 34 الوزن الحزيئى : 
ك1 ابوت 
14 


حيث 11 هو عدد أفوجادرو. 


وتعين الندد] دير العيية قيرة نفل :تعزن ركني البازوى جيف الدكعاودة 
المجموعة الفراغية يمحكن حساب علد الجزيئات فى الوحدة غير المتمائلة (عدد 
الوحدات غير المتماثلة هو عدد الأأوضاع المتكافئة) فالجداول الدولية [12)62026028 
1 .701 12165 تحتوى على عدد الأوضاع المتكافئة لكل المجموعات الفراغية. 

فى بعض الأحيان تكون معرفة عدد الحزيئات فى الوحدة غير المتماثلة لها 
تاثير كتير فى تقليل ,عه المجاهيل: المطلورت امعرضها لوصول الفرفة التركبي وذلك 
إذا كانت الوحدة غير المتماثلة تحتوى على 1/2 أو 1/3 أو 1/4. . من الجزيئى فقط . 
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مثال: الجدول الآتى يحتوى على المجموعات الفراغية للنظام أحادى الميل 


101111 والانعكاسات الموجودة و كل مجموعة 1 


الى نت ال اي تن أت امي رن ب ار ب ارا بر اتيم اي ا اي م بي تي الي ب بتر اتير بن مرا نب ا أ أن ل ال ال لح لبن ص لم للان م لس تر ان ل يي ان الل 6 ا ا 0 2 


12 


52 و 52 /عاط : 
/مط5 : 
010 : 
/علط : 
/مط : 
010 : 
/#علط : 
/مط : 
010 : 
/علط : 
/مط : 
010 : 
/علط : 
/وط : 


: 010 


002 


مط 


ع8 


© 


60 





جور جر جو ون ومو رج وريج جروج و0 


20- ع[ + لآ 
5-8 , 20- / 
م20 -<ع]آ 


7 اما 
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استنبط الترتيب الفراغى للبلورات التى رصدت لها الشروط الآتية لظهور 


الانعكاسات المختلفة : 


م 


| 


: لعلط‎ 
٠ 7 


: 010 


لالط : 
#مط * 


: 010 


سي - 


علط : 
2/7 : 


: 010 


لط : 


114 


معإ0 


(الإجابة : أ- 27م أو 1ك ب- 141 


12 أو ع2 أو 00270 


لا توجد شروط 


: لا توجد شروط 


: لا توجد شروط 


ج- ي© أو /2© د- 


ا 77 


إجابات الانسئلة ص 1714.177 : 


ا 77> . 27 ذف ”لاير1 و ”ولا 
1 ل 2-0 
وت وو 8 1 1 ا 1 و لا2 
1 د ديد 
ول -_- 0 9 2 -- و26 5 2 9 2 لام 
| 1 1 1 1 1 م 
00 0 + لاوخ له لدا و ح حدر لع احا وول 5-2-5 دفاو ل + و9 لو 
لد الب يراه لس ا ده 2 5 500 
1 1 1 1 1 1 1 --280 
ع لا جيني ا ا ا اام يان سار > ب و الل ولا و ل و2 
7 + 2 لا 5 4 2 7 لا + 7 7 ل لو 


"- أ - ثلاثة محاور تمائل ثنائية على امتداد المحاور -8 » -8 . حه. 

لس محوران لولبيان على أمتذناد المحورين هع حلاء. وكذلك محور ثنائى 
على امتداد المحور -0. 

ج- محور تمائل ثنائى على امتداد المحور -ح» كذلك مستوق انزلاق عمودى 
على -ه عند 9/4 بإزاحة 2/», بالإضافة لأن الشبيكة متمركزة فى الوجه 
8 (يلاحظ عناصر التماثل التى ظهرت إضافية وأهمها مركز التماثل عند 
"الم كز)ء 

د - مستوى انزلاق عمودى على -6 بإزاحة 2/2 كما أن الشبيكة متمركزة فى 
الوجه 00 . 


90 9 03 


العوامل المؤثرة 
فى شدةاشع*ةالحيود 


1215 اخنزال سانات الحصسود: «مناءعسلعء1‎ ١-7 
بيانات شدة أشعة الحيود المجمعة بالوسائل الموضحة سابقا‎ 
تكون المادة الأساسية (الخام) التى يتم منها تعيين التركيب البلورى‎ 
والمعالجة المبدئية لهذه القياسات تكون بتحويلها إلى شكل يجعلها‎ 
أسهل ع استخدامها.‎ 
تصحيح لورلئز وتصحيح الاستقطاب:‎ ١-١-7 
12ل2ع:101‎ 21101 0131121011 2-01 
أهم كمية يمكن استنتاجها من قياسات شدة أشعة الحيود‎ 
هى القيمة العددية لمعامل التركيب 0ع عتناأعنام 5 أمعرظطا‎ 
والعلاقة بين هذه الكمية وشدة الأشعة المقاسة عمليا‎ 5 
: هى كالاتى‎ 

7-1 1د »|| 
الوحدة البنائية للبلورة ومعاملاات الترركسين هذه هى أيضا التى 
تستخدم فى حساب خرائط الكثافة الإلكترونية التى يمكن منها 
تعسيين أماكن الذرات. من أجل هذه الأسباب فإنه من المعتاد 
ظ نخحويل شذة الانعكاسات المفاسة عمليا إلى معاملات التركيب 





7 






7ل 7 
باستخدام برنامج على الحاسب الآلى حيث تستخدم بعد ذلك فى الحسابات 
اللازمة . 

العلاقة بين |50| © ١/1‏ تعتمد على عوامل كثيرة بعضها عوامل هندسية 
تعتمد على الانعكاسات الفردية وعلى الجهاز المستخدم فى القياس ومن ناحية المبدأ 


يمكن الأخذ فى الاعتبار هذه العوامل بدرجة كبيرة من الدقة ومعالحتها ويمكن كتابة 
المعادلة (7-1) كالاتى : 


1[ 
(0-2 0 - أعظا 


حيث مآ هى معامل الاستقطاب ويعطى بالمعادلة : 


1 1 0 
2 


(7-3) ا 

أى أنه دالة فى 20 ولا يعتمد على الطريقة التى جمعت بها النتائج أما 
معامل: لورئن :1 فهو يستمد على :طريقة قباس شدة الانعكاسات». فإذا استخدة 
0 الميل المتساوى لفايزنبرج عتاوتصطءء1 عع طادعددء1171 ممه ستاعما -دوظ فإنه 
يأخذ القيمة : ظ 


510 


(7-4) يي و 2[ 
بكمذة-26منوأ/ 51026 


حيث لا هى زاوية تساوى الميل وبذلك فإنه فى حالة الانعكاسات فى 
المستوى الصفرى 13/67 -2670 فإن المعادلة تختصر إلى : 


1 
72 12 
0 0 “زه 





وهذه هى المعادلة الع تطبق أيضا على الانعكاسات التى تقاس على جهاز 
الحيود للبلورات الأحادية #عاع 011:20 عاعنأه -نا0"] . 


77 0 





أما المعامل 1 الذى يظهر فى المعادلة (7-2) فإنه يعتمد على حجم البلورة 
وشدة يك الساقط 0 أخرى وقيمتها ود ذات أهمية فقط عندما ما تحناج 


البيانات وتكون النائج هى قيم معامل التركسيب النسبى | 26191176 1 | التى ا 
كالاتى : 
ى 


)7-0 «سا/بيررآل. > أو| “1 > إبمرظ| 


عملية استنباط المقياس بين |ممم!| , |50| عادة تجرى فى مرحلة متأخرة نوعا 
وذلك بمقارنة قيم |,م؟1| مع قسيم إوووررورمء5| (أورو.ة1|) التى يتم حسابها بعد معرفة 
التركيب وحيث إن التكنيك يضيف متغيرا واحدا (وفى بعض الأحيان عددا من 
المتغيرات إذا كانت عملية القياس ستتم لكل مستوى من الانعكاسات على حدة) 
فإن تأثير ذلك لا يكون له خطورة على دقة التتائح النهائية . 
معامل الاستقطاب 2 ينشأ نتيجة لطبيعة الأشعة السينية والطريقة التى تتغير 
بها كفاءة الانعكاس بتغير زاوية الانعكاس» فشعاع الأشعة السينية المعتاد يكون غير 
مستقطب أى أن المتجهات الكهربية المصاحبة للفوتونات يمكن أن تأخذ أى اتباه 
عمودى على اتجاه الانتشار. 
ومعامل لورنتز () ينشأ لأن الوقت اللازم لكى تمر نقطة فى الشبيكة 
العكسية بسطح كرة الانعكاس لا يكون ثابتا ولكنه يتغير مع تغير موضع النقطة فى 
الفضاء العكسى (50366 26610:0081) وكذلك الاتهاه الذى تقترب منه النقطة نحو 
الكرة. وأبسط الحالات هى تلك الخاصة بالمستوى الصفرى للفيلم المؤخذ للبلورة 
الدوارة أو لفيلم فايزنبرج» فالبلورة هى والشبيكة العكسية يدوران بسرعة زاوية 
ثابتة © وعلى هذا فإن السرعة الخطية لنقطة فى الشبيكة العكسية عند اقترابها من 
الكرة هى 
(0-7 م *0 2 0 
(7-8 ظ 0 (0 2518) ع ١‏ 


7 ىا 7 


والوقت اللازم للنقطة لكى تمر خلال الكرة على المسار الذى طوله 8 هو: 
(0-9 2/0 دع 


م 0 
5060 202 


وطول المسار يتمد على الزاوية بين سطح الكرة ة والمسار الذى تتبعه نقطة 
الشبيكة العكسية. ويمكن إثبات أن: 


)/7-10( 





1 





1 0 
وبحذف الكمية الثابتة فى المعادلة (7-10) وهى 0 ينتج أن : 
وحيث إلَ: < 060 مرو > 0 مزو 0 205 2 


فالمعادلتان (7-5(»))7-12) متسأويتان ماعدا ثاأبت التئاستبة: 


الصورة المركبة للمعادلة (7-4) فى حالة طريقة التصوير لفايزنبرج تنشأ من 
حقيقة أن طول المسار هو دالة لكل من 0» للم. وفى برامج اختزال بيانات الحيود 
تكون شدة الانعكاسات لمستويات ميلر 0 هى المعلومات الداخلة للبرنامجح مع 
أطوال الوحدة البنائية للبلورة كما يجب التعريف بالطريقة التى استخدمت فى 
تجميع شدة الانعكاسات هل هى باستخدام جهاز الحيود 055681 510816 
آعاء0ماء 1112ل أو بطريقة فايزنبرج حتى تستخام المعادلة المناسبة لحساب تصحيح 
الورنتز وفى حالة استخدام طريقة فايزنبرج يجب إدخال بيان بزاوية الميل لها الخاصة 


7 ل 7 
”-١-‏ معاملات التشتت الذرى: 015اع12 عست ادء5 عتصدما4 

يمكن إثبات أنه إذا افترضنا أن الذرات تكون كروية الشكل فإن قدرتها على 
تشتيت الأشعة تكون معتمدة فقط على نوع الذرة» 0 وقدرة الذرة على 
تشتيت الأشعة لانعكاس معين تسمى 
معامل التشتت (الاستطارة) الذرى 
8) ويعبر عنه بدلالة قدرة عدد 
مكافئ من الإلكترونات يقع فى 

مكان نواة الذرة. 
وتغير معامل التشتت للنحاس 
مع 7 موضح بشكل )١-(‏ 
وعندما تكون الكمية 5120/7 مساوية 
للصفر تكون قيمة معامل التشتت 
دائما مساوية لعدد الإلكترونات فى 
الذرة وعند زيادة 5120/8 تقل قيمة 


* )كر 





معامل التشتت للذرة لأن أشعة إكس شكل )١-7‏ 
المشتتة من أى إلكترون فى جزء ما معامل التشتت لذرة النحاس 


من الذرة يكون لدرجة متزايدة غير متحد فى الطور مع الأشعة المشتتة من أجزاء 
أخرى من السحابة الإلكترونية» وعلى هذا فإن التغير فى معامل التشتت هو نتيجة 
الحجم المحدود للذرة باعتبارها هى المصدر المشتت . 

الأشكال البيانية للذرات اللأخرى تشبه ذلك الناص بذرة الكربون وتختلف 
عنه فى قيمة المعامل عندما تكون الكمية 5120/7 مساوية للصفر وكذلك تختلف 
عن بعضها فى تفاصيل الشكل البيانى» وهذه الأشكال تم حسابها لعدد كبير من 
الذرات باستخدام توزيعات إلكترونية مختلفة ونتيجة هذه الحسابات النظرية مدونة 
فى الحداول العالمية لعلم البلورات 3 .701 وع18[1 192161232610881 . 

وكتقريب أولى يمكن اعتبار القدرة على التشتيت للأنواع المختلفة من الذرات 
متساوية بغض النظر عن الأشعة المستخدمة (كل الأشعة ذات أطوال الموجات 
المختلفة) . ظ 


3-1-7 التشتت الشاذ: 
110111210115 4م 
إن أى انعكاس ماهو 
إلا الجمع المتجهى للموجات 
المشتتة من الذرات المختلفة 
الموجودة فى الوحدة البنائية: 
وشكل (ا-؟) هو شكل 
متجهى فيه عر و1 "1 
هى سعة الملتجهات» 
م© .8© ,ج60 هى أطوار 
الموجات المشتتة بواسطة الذرات 
,8 ,ل فى وحدلة بنائية لا 
تحتوى على مركز تماثل . 
ومع أن المحصتتين 
يلا . ج15 يختلفان فى 
أطوارهما إلا أنه يكون لهما 
نفين القيمة العدؤية 'ولدذلك 
فإن شلة الانعكاسين تكون 
واحدة وقانون فريديل ينطبق 
فى هذه الحالة. 
ويلاحظ أننا افترضنا 
أن زوايا الطور .,©» م©»... 
الذرات المشتتة للموجات أى 
أن الذرات عند تشتيتها 


ا محور التخيلى 


180108 21 
385 





)6( - 


بام لأوقصا 
#1 8285 


أه86 
5ق 





شكل (7-؟) 


للأشعة لا تحدث أى تغير إضافى فى زوايا الطور النسبية وفى العادة يكون هذا 
صحيحا إلا أنه يوجد بعض الاستثناءات وذلك فى حالة بعض الذرات الت تكون 
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حافة الامتصاص لها بالقرب من تردد الأشعة الساقطة إذ إنها تحدث تغيرا إضافيا 
فى زوايا الطور» وهذا يسمى التشتت الشاذ» وحيث إن معامل التشتت يتم حسابه 
بافتقراض أن الإلكترونات فى الذرة يمكن اعتبارها حرة وهذا الافتراض يجب أن 
يعدل فى حالة التشتت الشاذ إذ يجب الأخذ فى الاعتبار تفاعل الأشعة الساقطة 
على الإلكترونات المرتبطة بالنواة حيث إن هذا التفاعل هو الذى يحدث حافة 
الامتصاص» والشكل يوضح هذا التعديل إذ إن معامل التشتت البسيط يصبح كمية 
مركبة ”+ +“ +1 والحزء التخيلى ”؟ هو الذى يهمنا حيث إن هذه المركبة هى التى 
تدخل التغير فى الطور. وتأثير وجود ذرات لها تشتت شاذ فى حالة البلورات التى 
.م على مركز تمائل موضح بالشكل. فالجزء التخيلى 1 يجعل المحصلتين 

و جج1 مختلفتين فى القيمة وزاوية الطور. 

1-١-١‏ اه متصاص: 45010110م 

إجراء التصحيح للامتصاص هو أصعب التصويبات التى تجرى وكذلك أقلها 
حدوثا وحيث إن الامتصاص هو أحد المصادر الرئيسية للأخطاء التى ما زالت لم 
يجر لها تصويب فى حالات التعيين الدقيق للتركيب فإن إزالة تأثيرها يكون ذا 
أهمية كبيرة. وصعوبة إجراء تصويب للامتصاص يكمن فى الحمسابات المعقدة فى 
الحالات العامة فلإجراء تصحيح للامتصاص لأى انعكاس يجب حساب 
الامتصاص الحادث على الطول الذى يسلكه الشعاع المنعكس من كل جزء من 
البلورة ثم تجمع هذه النتائج لتعطى الانعكاس من كل البلورة. 

0-١-7‏ الاصمحلال ال ولى والثانؤى: دهاع ستاا «ود0سصمعء5 له لستمستمط 

تصور داروين 1033118 أن الفرق بين شدة الانعكاس من البلورات الحقيقية 
وتلك المتوقعة من بلورات مثالية ينشأ نتيجة عاملين أسماهما الاضمحلال الأولى 
والثانوى» وأن كلا منهما يعمل كمعامل امتصاص إضافى عند زاوية الانعكاس 
الدقيقة؛؟ فالبلورة المثالية التى لا تكون عند الوضع الذى يعطى انعكاس براج تحدث 
امتصاصا صغيرا ولكن محددا لأشعة إكس التى تمر خلالها حسب المعادلة : 


على م1 - 1 
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وأثناء حدوث انعكاس براج تقوم كل المستويات المتتالية بعكس كمية صغيرة 
من الطاقة من الشعاع الساقط وتكون النتيجة أن الشعاع أضعف كلما مررنا إلى 
مستويات أسفل المستوى السطحى . 

وبالإضافة لذلك فإن جزءا من الموجات المنعكسة يمكن أن يتعرض لعملية 
انعكاس للمرة الثانية من الوجه السفلى للذرات مما يجعل الموجات تعود بالعكس 
فى اتجاه الشعاع الساقط حيث يحدث تداخل بينها محدثا اضمحلالا زائدا فى شدة 
الأشعة الساقطة. وهذان التأثيران يعملان أثناء عملية الانعكاس من المستويات 
الذرية ذلك بالإضافة لمعامل الامتصاص العادى ل » هذا الامتصاص غير العادى 
يسمى الاضمحلال الأولى 121108]:© 2511031 وتأثيره يكون أقل فى حالة 
الانعكاسات عند الزوايا الكبيرة» وتكون النتيجة أن نتائج قياس الانعكاسات 
الكبيرة الشدة تكون عادة أقل نما يجب أن تكون عليه بالمقارنة بالانعكاسات 
الضعيفة . 

وحيث إن معظم البلورات الحقيقية هى بلورات غير مثالية وهى قريبة من نوع 
البلورات الفسيفسائية التركيب 7205810 فإن مثل هذه البلورات إذا كانت فى وضع 
يسمح بحدوث انعكاس من أحد مستوياتها فإن الشعاع الساقط سوف ينعكس من 
عدد كبير من الكتل البلورية 8/0015 011/5681 التى تكون فى وضع يحقق زاوية براج 
لهذا المستوى» وعند دوران هذه البلورة قليلا يصبح وضع هذه الكتل غير محقق 
لزاوية براج ولكن يمكن لعدد جديد من الكتل أن يصبح فى وضع صحيح محققا 
لزاوية براج ويكون شعاع الحيود الكلى هو مجموع هذه المساهمات 60021101005 
خلال مدى زاوية براج ولأن الكتل البلورية تكون بعيدة قليلا عن الوضع الصحيح 
فإن الشعاع المنعكس تكون طاقته أكثر مما لو أن البلورات كانت مثالية» وخلال 
انبعاث شعاع الحيود هذا تكون الكتل البلورية القريبة من السطح سببا فى تقليل شدة 
الشعاع النافذ إلى الكتل البلورية الغائرة فى الداخل» ونفس الشىء يحدث للشعاع 
خلال خروجه من البلورة وهذا يزيد من معامل الامتصاص عن القيمة العادية لمعامل 


7 ظ 7 


الامتصاص للبلورة للا وهذا يسمى الاضمحلال الشانوى» كما أن هذه الكتل 
البلورية الصغيرة يمكن أن تعانى أيضا من اللاضمحلال الأولى ويظهر الاضمحلال 
الشانوى بوضوح فى حالة الانعكاسات القوية أكثر منه فى حالة الانعكاسات 
الفضنة 

والمساحيق التى يقع حجم بلوراتها بين 2ته 10-2 . وه 103 لا تعانى من 
هذا التأثير نتيجة لقلة عدد الحبيبات البلورية فى العينة التى يحدث أن تكون فى 
وضع يسمح بالانعكاس للأشعة الساقطة. 

وبصفة عامة فإن التصحيح لعامل الاضمحلال هو شىء غاية فى الصعوبة 
ولكن يمكن الاستفادة من نتائج حيود الأشعة السينية بدون إجراء تصحيح لهذا 
التأثير 


71-7 القياس المطلق ومعامل الحرارة : 


55 61211116 2تتاع'1' 220 عاتلدء5 عاناأوموط مر 


مع أن المعلومات المحتواه فى نتائج اختزال بيانات الحيود لا يمكن استخدامها 
بصفة مباشرة فى تعبين التركيب البلورى إلا أنه يمكن الحصول منها على حقائق 
مفيدة فمن المقارنة بين البيانات العملية وتلك المتوقعة نظريا لبلورة تتكون من ترتيب 
عشوائى للذرات يمكن وضع قيم 7 فى المقياس المطلق كذلك يمكن الحصول على 
معامل الذبذبة الحرارى للذرات وتسمى هذه الطريقة طريقة ويلسون .0 .4.1 
767100. ظ 

وكمقدمة لهذه الطريقة يجب أن نأخذ فى الاعتبار تأثير درجة الحرارة على 
شدة الأشعة المنعكسة فكما أوردنا سابقا فإن انخفاض قدرة الذرة على التشتيت 
للانعكاسات التى تزيد فيها قيمة 5120/8 يعزى إلى حجم السحابة الإلكترونية 
المحدودة حول النواه. وكلما ازدادت هذه السحابة لعدد معين من الإلكترونات 
ازدادت سرعة النقصان فى معامل الاستطارة (التشتت). والشكل البيانى الطبيعى 
لمعامل الاستطارة يمكن حسابه على أساس التوزيع الإلكترونى فى الذرة الساكنة 


7 ١144 7 


ولكن فى الواقع تكون الذرات فى البلورات دائما متذبذبة حول أماكنها الساكنة 
ومقدار التذبذب يعتمد على درجة الحرارة وكتلة الذرة وكذلك على القوى التى 
ازدادت الحرارة ازدادت الذبذية . 
ويكون تأثير الحركة الحرارية هذه هو انتشار الكثافة الإلكترونية على حجم 
أكبر» وهذا يجعل قدرة الذرة على الاستطارة تقل بسرعة أكثر منها فى حالة الذرة 
المشالية فى التركيب الساكن» وقد أمكن نظريا وعمليا إثبات أن القدرة على 
الاستطارة تتغير حسب المعادلة : 
272 
(0-14 0 مزة) 0 
حيث تكون العلاقة بين 8 ومتوسط السعة المربعة 99 للذبذبة الذرية 
كا 


(7-15) “نر 22 8 2 8 
أى أن معامل الاستطارة لذرة حقيقية ليس ببساطة 10 ولكنه عبارة عن : 


- 00 


)- 15 © )7-16( 


انظر شكل (/ا-7) 

ومن الأفضل الحصول على قيمة 8 للبلورة كلها قبل بداية تعيين التركيب» 
ومع أن التجارب أثبتت أنه يمكن التكهن بقيمة عادة تكون ما بين 2.0 إلى 5.08 
إلا أن طريقة ويلسون تعطينا قيمة أدق . 

والأن اندض لمات اقبيحة: الؤسظ كو لكاي الى دوك لعا ملو لور 
والاستقطاب مآ بحيث تكون كالاتى : 


١ 0-17‏ ا ( - برآ 


21 





وفى حالة الوحدة البنائية 
التى تحتوى على عدد لا من 
الذرات يمكن إثبات أن متوسط 
شلة الانعكاس نظريا يعطى 
بالمعادلة : 


(7-18) 1 ) و1 
1 -<ز 

أى أن متوسط شدة الأشعة 
يعتمد على ما هو موجود فى 
الوبحكة الاي للللوزة :ولس على 
كان بوحنونها وجيت إن 
المشكلة هى مشكلة إحصائية 
فلذلك نشأت صعوبات إن كانت 
محتويات الوحدة تختلف كثيرا 
عن التوزيع العشوائى ولكن فى 
عله انال نان 
ليس كذلك والنسبة بين 05ه1آ 


و 1 إيعتمسا أن تكون هى مقدار 


030.0 


28-20 


8-40 


8- 0 


01 02 0.3 04 05 06 0.7 


ات 
تغير معامل التذيذب الحرارى مع 0/7 5112 





01 02 0.353 0.4 0.5 06 7 


510/2 012 
تغير حاص الضرب /)6 00 
0/4 نزة) 


شكل (7-7) 


0 تا لله بير) زم 


(881628/22- اج ير يي 


جسم 


ع1 مع 


معامل القياس 1520105 5091188 المطلوب معرفته لكى تغير قيم ,م,1 إلى المقياس 
المطلق. ولكن ا موضوع لاا يتم بهذه المساطة دين أولهما أن قيم “1 لست ثابتة 


ولكنها تتغير بتغير “,5100 ولذلك قيم :م1 تتغير هى الأخرى مع تغير ,5100 


وهذا التغير عادة يؤخذ فى الاعتبار ولذلك يقسم الفضاء العكسى 1601050091 


5036 إلى قشيرات متسحدة المركز 


© هعى + 


ورفيفعهة 


السمك بحيث إن التغير فى قيمة 1 مع 


الانعكاسات فى كل قشرة على حدة» وهذه القيم ل ,م1 يمكن أن تقارن بعد ذلك 
مع القيم المحسوبة 1205 من قيم 7 الخاصة بكل قشرة. 


١4 7‏ و7 


أما المشكلة الثانية وهى الأخطر فهى أن قيم 5 اللازمة للمعادلة (7-18) هى 
تلك القيم الستى تصف الذرات كما هى فى البلورة أى أنها تتذيذب بشفعل الحرارة 
ولذلك يجب أن تتحد المعادلتان (17 0 (7-18). 


5 20 ٠ 
0 ظ «ذى أ 2 م‎ )7-19( 907 
ْ زتعن بوه 8 بتترفي أذ لبا تنس القيدة لكل الراك‎ 
7 2) ل 201702مزو‎ 
0 ا من) 6 د وطجآ‎ 1 7-20( 
1 


والآن إذا كانت: 


(7-21) وطة] © - 1 
لم 20102مو/م 2 5 
١ )7-22(‏ 58 
1-1 
1 8 21- 1 
ع “اع 
0 1دز 
0*وزو) 28 - © وم 1 
(0-24) / «و) احا حي اه 


2 


الجانب الاسق من المعادلة لكل 
قشرة لها القيم الثابتة. انظر 
شكل (5-1). 


شكل 4-7) 
طريقة ويلسون لنعيين معامل 
القياس والمعامل الحرارى 00 





17 [ 7 
/ا-” التمائل: دا درك 


من النتائج ذات الفائدة التى يمكن الحصول عليها من دراسة شدة الانعكاسات 
هو بعض المعلومات عن احتمال وجود مركز تمائل من عدمه فى البلورة» فكما 
ذكرنا من قبل أن معظم المجموعات الفراغية لا يمكن تعبينها تماما بمعرفة الانعكاسات 
الغائبة بصفة منتظمة؛ فمع أن متوسط شدة الانعكاسات تعتمد كما أوضحنا من قبل 
فقط على طبيعة محتويات الوحدة البنائية للبلورة وليس على توزيعها ولكن الوضع 
ليس كذلك بالنسبة لتوزيع شدة الانعكاسات حول هذا المتوسط . 

أوضح ويلسون وآخرون أن شدة الأشعة من البلورات التى لا تحستوى على 
مركز تمائل تميل إلى أن تشكل حزمة أكثر إحكاما حول هذا المتوسط عنها فى حالة 
تلك التى نحتوى على مركز قائل ونتيجة لهذه الحقيقة فالبلورات الى لهنا مركر 
تمائل تميل إلى أن يكون لها انعكاسات ضعيفة أو غير مرئية أكثر من تلك البلورات 
التى ليس لها مركز تمائل . 

وقد ابتكرت اختبارات عددية كثيرة للمقارنة التوزيع لشدة الانعكاسات مع 
ذلك التوزيع المتنبأ به نظريا والااختبار الشائع الاستخدام هو ذلك الخاص بالعلماء 
هوويلز وفيليب وروجرز 15086155 220 20111105 ,115ء/18107 وهو يشتمل على تعيين 
النسبة (21)2 من الانعكاسات 
(باستثناء تلك الغائبة بصفة ظ 38 





08 
منتظمة) الى تقّا, شلة : 5 
0 تها عن (1) عامأعمم لاوم امع 07 
نسبة محددة من الشدة المتوسطة 0 
لم رسم هذه القيج بيانيا مع 05 با 
بعضها. 4 > 
يوصح شكل 52 (1) عأ أعصممالزاومءتمععوولل ير 


الرسم البيانى النظرى لكل من 
التوزيعين ذوى مراكز التمائل آ 
() والخاليين منه (1) بينما 160 0.8 0.6 2 0.4 0.2 0 
يوضح الجحدول قيم (7)2 كدالة 
فى المعادلة 6[ - 2 


77 ١ 


أن 0 ولسوء الحظ 1 أن وجود فائل معين أو شبه به تمائل ة قن ازبعا” 
البنائية سواء أكانت بين عناصر التمائل للتراقيت الفراغى (للمجموعة الفراغية) أم 
لا فإنها يمكن أن تتسبب فى أن تؤثر فى التوزيع في فيصبح له شكل التوزيع الخاص 
بالتمائل (1) حتى لو كانت البلورة ليس لها مركز قائل. 

لذلك فإن ظهور شكل يمائل ذلك التوزيع الخاص بالبلورات التى تحتوى على 
مركز تمائل لا يعتبر برهانا على أن البلورة لها مركز تمائل إلا أن الحصول على 
على أن المجموعة الفراغية ليس لها مركز تمائل . 

وهذا الاختبار للكشف عن وجود مركز التماثل يجرى عادة بعد تقسيم 
الانعكاسات إلى قشيرات لقيم 0 كما هو الحال فى رسم ويلسون 1811508 
أ10م ونتائج التوزيع التى نحصل عليها من كل قشرة تستخدم للحصول على القيمة 
المتوسطة للنتيجة الكلية . 


1-٠‏ نظرية المعامل التركببى: 07اع12 عباع نك ]0 بإسروعط1 

تعتبر المعادللات التى تعبر عن معامل التركيب م18 كدالة فى أماكن الذرات 
المكونة للتركين :ومعاملات ميلر ذات أهفية عظين فنئ تعيين الفركيت البلورئ 
ولكى نستو عب هذه المعادلاات لايد أن نتفهم أولا الحركة الموجية ومعادلاتها. 

١-1-1‏ الحركة التوافقية السسطة: 1510010 عد محدمد]] عامرسزك 

يمكن وصف الحركة التوافقية تق التسحنطة ين اذل تكله كز تف لسن 21 
بسرعة زاوية ثابتة (شكل )5-1١/‏ ويكون مسقط النقطة 4 على المحور < وهى النقطة 
للمتجه النصف قطرى (760105 7301105) يعطى دالة عادية لحيب التمام. والإزاحة 
القتصوى تكون مساوية للقيمة العددية للمتجه 1 وتعرف بسعة الموجة. 

وتجب الإشارة إلى أن السرعة الزاوية» 0 » للنقطة ‏ تكون ثابتة» الزاوية © 
تكون متناسبة مع الكمية )00 عند زمن ). وعلى ذلك فرسم الإزاحة كدالة للزمن 


7 17 


تعطى كما فى الشكل (/ا-5) وتردد 
الموجة يكون عدد دورات النقطة له فى 


وحدة الزمن. 
النقطة 0 أيضا هى مسقط هه على 
المحور لا وهى تؤدى حركة توافقية بسيطة 
ولكنها تكون غير متحدة فى الطور مع 
النقطة 8 والفرق بين الطورين يكون 90 
وعند أى وقت تكون: 
(7-25) 0 205 1 - 08 
(7-26) © هنو + - 00 
وفى حالة المحاور المتعامدة تكون: 


(0-27 2ع من < م 


7-4-7 تراكب الموجات: 





5و2 ١1١‏ 01 51126100516102 (0) 
ل م الا لمركة نويل سيل 
أن السعة التى تنتج من التأثير المتزامن 
لعدة موجات عند نقطة هى مجموعة الإزاحات للمكونات المنفردة (الفردية) وهذا 
يسرى على أى عدد من الموجات بصرف النظر عن أطوارها أو ترددها أو سعتها. 
ولكن حيث إننا نريد أن نطبق هذا المبدأ على تشتت الأشعة السينية وحيدة الموجه 
فإننا سوف نفترض فيما يلى أن التردد ثابت. 
نفترض تراكب موجتين من موجات جيب التمام 7/8765 008106 لهما نفس 
التردد ولكن غير متحدتين فى الطور ويمكن تمثيلها جبريا كالاتى : 
(7-28) 9 205 5 ع بن 


(7-29) (0+8) 205 وآ - يع 


2 7 7 


وفك افعننا قم عا قرفن عن تشعيساث لها القنيطة قا را شكال : كما 
والفرق فى الطور بينهما 5 يكون هو الزاوية بين المتجهين. 


ج” 
2 


شكل (7-/17) 
موجتان لجيب التمام بينهما فرق فى الطور قيمته 5 





فإذا تراكبيت هاتان الموجتان فإن الإزاحة النانئجة تكون فى أى وقت. . 


(7-30) . (0+3) 5م» جآ + 0و0ه 5 - +  <‏ 
 )7-31(‏ 53188 0كظلزة 1١ 050 ©»056 - 1١‏ + 0050 ,1 2ت ,ك.'. 
وتراكب موجثين من ات جيب التمام لهما نمس الترردد يعطى موجه 
جديدة لها نفس الترددء فإذا عرفنا 9 كالاتى : 
(7-32) ظ ( + م) ومه1 - ,» 


(2)7-33 مومه( قسادوآ) - هدمء(20056/ + ,1) - :0مزوممذو1 - :1050050 .٠.‏ 


7 0 7 


(7-34) 56 «1+] د إلومن ]1 
(7-35) 6 م - بووزو ] 


وعناصر هذا المتجه على المحورين تكون: 


(7-36) '/0 005 ”1 تي« 
(7-37) 00 أو ”1 ح ل 
ومنها: 
(7-38) 6 5 «1 + 1 - » 
(7-39) 986 و - لا 
(7-40) ا 
(7-41) 2-04 بن 


أى أن مجموع المتجهين هو متجه ثالث للموجة المحصلة. 


وما حصلنا عليه بالنسبة لجمع الموجتين يمكن الحصول عليه بالنسبة لجمع عدة 
موجات» حيث إن محصلة أى اثنتين يمكن أن نجمع مع موجة ثالثة وهكذا. 


(7-42) ,5 5هء ,1 20 - و0 205 15 + و6 605 1 + ,6 005 1 ع 2 .. 
ل 


كذلك : 


(7-43) 2 رق هله ,؟ (3 - وق هن 5 + يق ملوو + رق مأى 5 > ل 


2 0 ]1 ام 





2 2-0 
(27-44) 1 51ر5 0 : 5 زر 
ٍ ٍ 


وزاوية الطور: 


7-45( 


ل 
6 6005 21 
ل 


7-1-1 المعامل التر كبى: 01)ع2"! عددداء تحراد ع1 


المعامل التركيبى م1 هو 
محصلة لعدد [ من الموجات 
مشتتة فى انجاه الانعكاس /ع1ط 
بواسطة عدد [ من الذرات فى 
الوحنيةة النائيسة كل هذه 
الموجات لها سعة متناسبة مع |] 
وهى معامل الاستطارة للذرة 
ولها زاوية طور 5 تقاس بالنسبة 
للموجه المشتتة بواسطة 
إلكترونات يفترض أنها عند 
مركز الوحدة البنائية» ولإمكانية 
حساب المعامل التركيبى توجد 


/ِ 


0-2 36 





فيك ومثل هذه العلاقة يمعكن استقاقها باستخدام شكل (/ا8-1) فمن تعريف 


معائلات مير 'فميجبوغة السكويات قلط ث1 


المحور 8 إلى عدد آ والمحور 6 


إلى عدد 1 و © إلى عدد 4 من الأقسام وحيث إنه يوجد فرق فى الطور يساوى 
7 (360) بين الانعكاسات من المستويات المتتالية لكل مجموعة 61# فمن الواضح 
أن الفرق فى الطور لإزاحة قدرها الوحدة فى اتجاه المحاور أو أى خط موازى لهذه 
المحاور يكون 278» 16آ276. 27 على التوالى» وفى حالة الإزاحة التى تساوى جزءا 
من الوحدة فإن الفرق فى الطور يكون أيضا جزءا من ذلك المقابل لوحدة الإزاحة. 
ومن الشكل يمكن استنتاج أن الفرق فى الطور بين النقطتين 060.60 و ثلاء انا 


0 7 
لمجموعة المستويات 17 هو : 
(7-46) ظ (42 + با + «ط) 2 اق 


وبالتعويض فى المعادلة (7-46) نحصل على القيمة العددية للمعامل 
00 


2 9 
(7-47) الرع رعرع سد ترط أ ا 
ٍ ٍ 


(27-458) بو + بها - ايض .. 





3 امع 





حينرا. 
(7-48) | زه لاه عدط) 7 605 رآ 7 > بعرم 
' 
(7-49) 42 + ربط + رعط) 2 هله رق رق د بيرق 
ل 
(7-50) ٍ 04 “هما > ونه 
1 


المعامل التركيبى يمكن التعبير عنه أيضا بعدد مركب يتكون من جزء حقيقى 
وجزء تخيلى . ظ 


(7-51) 8+ ىم - ]1 


7 ظ 2 
1-1-1 قانون فريدل: 1987 و '[ع1]1»0 
ينص قانون فريدل على أن بجم1 - مير 
ويمكن استنتاج القانون من معادلة المعامل التركيبى كالآتى : 


(7-52) 8+ م 22 


من المعادلتين (2)7-48 (7-49) يتضح أن : 


(7-53) بده دم 
(7-54) ب8- 8 
وحيث إن 
2 + 4ه -1آ 
وطكخره ظ برآ - نمآ .. 


وتجب الإشارة إلى أن قانون فريديل لا يتطلب أن تكونجج15 - يآ 


ولكن فقط تكون: 
جع عط > إمعيظ 
ويوضح الشكل (/ا-9) أن: 
(7-56) جه > ميم )0 


شكل (9-7) 
رسم متجهين لكل من 
عوط ١‏ بآ 





7 7 


0-4-1 المعامل التركيبى فى الصورة الانسية 
1121 0015لا دا “اماع ]1 ع "لاع نا ”اذك ع1 


يمكن إثبات أن *ع» «  :005‏ 811 يمكن التعبير عنها بدلالة المتسلسلات: 


2 3 

(0-57 فسوي اط انان لاوم 
4 2 

(07-58) لل 00ح وك + روي - اصيرومع 


(7-59) مم اك ماك ل تيرك ويه 
وبالتعويض عن 165« فى المعادلة الأسية (7-57) وضرب طرفى المعادلة فى 
1 نحصل على : 
(7-60) 527 ان 0 - 16 + 1)؟ - قأمع 
(7-61) / مت ااي ند -)1+ ا + + يرة - 1 | - 5 


(قمو 1+ 5ومع) + - لمع 


0 ف كن للمعادلة 2 عدد لير يأل ا 


أساس أنه مجموق) ل م التركيب. 7 


8 07-63١ 


0 7 


حيث 5 هو معامل الاستطارة الذرى للذرة 3 هى زاوية الطور بالنسبة 
لمركز معين وبالتعويض فى (7-63) عن قيمة الفرق فى الطور من المعادلة (7-46) 
0-64١‏ 02+ رموطخر 2م 7 5 1 
١‏ 

5-4-1 معامل التركيب العام : 
إن اعتبار معامل التركيب هو محصلة جمع الموجات المشتتة فى اتجاه 
الانعكاس /اط من عدد من الذرات [ فى وحدة التركيب يعتمد أساسا على فرضية 
الإلكترونات إذا اعتبرناها متمركرزة لي 5 الذرة. ولكن 06 أيضا اعتبار أن 
معامل التركيب هو مجموع المويجات المشتتة من كل العناصر المتناهية فى الصغر 
للكثافة الإلكترونية فى الوحلة البنائية وحيث إن م تعرف على أنها عدد 
الإلكترونات فى وحدة الحجوم فإنه بالتالى يكون عذدذد الإلكترونات فى عنصر من 


الحجم 600 هو: 
0 (2,لا,*)م 
وباستخدام التعبير الأسى تصبح : 


د" (2/+برطخحط )2710م (2رلا »)م 


وتكون النتيجة هى مجموع كل العناصر فى الوحدة البنائية أى التكامل على 


الحجم : 
(7-65) ع و20 ر )2 ل 0 إ- بر 


ومع أن هذه المعادلة لا تستخدم فى حساب معامل التركيب عمليا إلا أنها 
تستخدم فى اشتقاق معادلة حساب الكثافة الإلكترونية فى المواد الصلبة . 
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7-1-1 أمثلة لحساب المعامل التركيبى: 
علاقات مهمة: ظ 


١‏ - احسب قيمة 7 لوحدة بنائية تحمتوى على ذرة واحدة عند المركز أى أن 
إحداثياتها 0»0)0. 


الحل: 
22-2 .. ع - (250وع دام 
أى أن 52 لا تعتمد على 614 ولها نفس القيمة لجميع الانعكاسات. 
؟- احسب قيمة 1 لوحدة بنائية متمركزة فى القاعدة حيث تمحمتوى على 
ذرتين من نفس النوع فى كل وحدة عند الأماكن 000 » 0 و1 


الحل: 


(2/+20)5/2ى عب وى (23000ى بج 


وحيث إن (! +0) دائما أعداد صحيحة فبالتالى تكون 1 كمية حقيقية 
وليست كمية مركبة وإذا كانت قيم 8 ,غآ إما كليهما كميات زوجية أو كليهما 
كميات فردية فإن مجموعهما يكون دائما زوجيا وله القيمة 1 + للمقدار (0)5+1:م 
0 
82-7 ... 
أما إذا كانت قيم 8 ,ا أحدهما فردى والآخر زوجىء فإن مجموعهما يكون 
فرديا وتكون قيمة (708+1م مساوية -1. 8-0 .. 


82-0 
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ويجب ملاحظة أنه فى كلتا الحالتين يكون المعامل 7 ليس له تأثير على 
معامل التركيب» وعلى سبيل المثال نكون الانعكاسات 111» 112» 113. 021) 
2 023 كلها لها نفس قيمة 17 وهى 268 وبالمثل تكون الانعكاسات 103» 2102 
1 013. 012. 011 كلها لها قيمة للمعامل التركيبى مساوية للصفر. 
7- احسب المعامل التركيبى لوحدة متمركزة فى الوسط أى أن بها ذرة فى 
الوضع ,0 ,0 0 وأخرى عند 1/2. 1/2» 1/2 
الحل: ظ 


(2+1/2+0/2لط) 20 يع (2800م 2‏ جز 


ا 0 1 5 


2-1 .. 
عندما تكون ( / +! +0) لها قيمة زوجية 
2 22-4 ... 
وعندما تكون ( / +1 +8) لها قيمة فردية تكون 0 -] 
ظ 0 -152.: 


خ- أحسب المعامل الثر قبي لشبيكة متمركزة فون الأوجه تتبع النظام المكعبى 
أى أن الوحدة البنائية تحتوى على أربع ذرات من نفس النوع متمركزة 
فى المواقع 0 26 0 ؟؛ 0» 1/2» 1/2 ؟؛ 0».1/2. 1/2؛ 1/2. 1/2» 0 


(2701/2+4/2مع (0/2+تلط)فتتمع ر (1/2+ثل5)نتتيع ر (2500ى2 د 2 ٠,‏ 
| 4+نتى )ىر (0+1)قىر | 0 


وإذا كانت قيم طء ع1» إما كلها زوجية أو كلها فردية فإن القيم وأخط)ء 
تشاوىق الواحد الصحيح . ْ رده 


182 - 2 
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أما إذا كانت قيم 8» 21 4 تأخذ أى قيم سواء زوجية أو فردية عندئذ يكون 
مجموع المقادير الأسية الشلاثة تساوى 1- سواء أكان اثنان من المعاملات فردية 
والمعامل الثالث زوجيا أو كان اثنان منهم زوجيا والثالث فرديا. 

علق سندان: الثال 012 

عندئذ يكون: 

06 - (2)1-1+1-1 دمر 

ولا يحدث انعكاس حيث 2-0] 

وعلى هذا فإن الانعكاس سوف يحدث للمستويات (111)» (200). (220) 
وليس للانعكاسات (100)» (210)» (112). 


0-1 متسلسلات فورسر: 5165 م101 

رأينا فيما قبل كيف أنه فى الإمكان حساب المعامل التركيبى بمعلومية توزيع 
إلكترونى سواء أكان توزيعا ذريا أو توزيعا مستمراء ومن الفضضرورى أيضا إجراء 
العملية العكسية ألا وهى الحصول على التوزيع الإلكتسرونى بمعلومية معاملات 
التركيب فلأن البلورات هى تركيبات دورية (6110016م)؛ لذلك فإنه من الطبيعى 
تمثيلها بدلالة دورية 202611018 ع613001م» وقد وجد أن أنسب هله الدوال هى 
متسلسلات ودوال الجيوب وجيوب التمام» ومثل هذه المتسلسلات تسمى 
متسلسلات فوريير 561165 10101167 وأحد أشكال هذه المتسلسلات هى المتسلسلة فى 
1 واحد كالات: 

(«6)5 8,6052ة+.... + (2) 7 0052 ي3 + 2 ]1 6052 ,3 + 0ه - (1)2 


(7-66) (ه) 7 5122 وط+ .... + (22) 7 52زة يط + 1 22و رط + 


1 
(07-67 (23ستقبرط + عنط2 052 ية) |3 + وه - («)5 
1 


حيث قيم [١‏ قيم ثابتة من الأعداد الصحيحة. * هى جزء تسبى من دورة 
ا عن عا روي ور رار 
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)6) 


005 دوز 





2 205 1/3- تويز 


00( 


)5 5م 21/5 يبر 4 
سح س يسيس 
0 


(ع) 


هلا ولا ول أ وز 


)+() 


)٠١-7( شكل‎ 


() دالة دورية ذات درجات (خطوات) من (0) إلى (ع) رسم للاربح قيم 
الاولى من متسلسلة فوريير الممثلة فى (2) 


(1) مجموع القيم الأريع الممثلة فى الاأشكال من إلى ع لتقريب الدالة 


وغالبا يكون من الأنسب تمثيل متسلسلة فوريير بدلالة الأعداد المركبة 
والاستعانة بالمعادلات (7-57)غ (7-58): (7-59) حيث يد أن : 
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+ 
(7-68) ع > 1 205 
*تمعاى) 1- 
(27-69 و - 5111 


وبالتعويض فى المعادلة (7-67) نحصل على : 
|....+(25:)2وره+ ىرع +271 امروب تو رن |(1/2)+ مه > ()1]8 
(0-70 5 («2)2- ع (271)2ج و+ 1 - 210 عر |(2/)- 
الالش لوطا ية)+ 271و[ رطتدرة) |(1/2)جمة <()1 


(7-71) ا + 22و( رطذ+ رع) + 2و( رطف رة) | + 


0 ا 
(07-72 بر ل ع 800 


0- 
حيث قل عرفنا : 
2/برطت ببة)- 0 5 2 رط برة) -_- 0 3 00 ت- 60 
وهذا هو الشكل العام لمتسلسلة فوريير فى بعد واحد فى الشكل الأسى 
والصورة الأخرى المستخدمة فى الحسابات يمكن الحصول عليها من المعادلة (7-62 
وهى . 
(7-73) 8 27 2و 1 + عط :21 وون) © > - ]1 
93- 
والآن لنفترض أن الكثافة الإلكترونية الدورية فى الأبعاد الثلاثة لبلورة يمكن 
أن تمثل بمتسلسلة لفوريير فى الثلاثة أبعاد ممائلة لتلك فى المعادلة (7-72): 
(7-74 ل 7 م 3 3 - (علاب») م0. 
4 4 ١ج‏ 
حيث '7/ وأ[ وآ أعداد صحيحة بين 6 5 مه 


7 17" 77 
وبالتعويض بالمعادلة (7-74) فى المعادلة (7-65) نحصل على : 


(07-75) دك (2الاء عط ) نتشى ناجل 21)0ى 60 3 3 ا ير 
ا" “ره 

 )7-76(‏ دحك |[2(“جم )برع )+( الف" 0 .5 . م ىآ 
“ا دز “1ن 


وحيث إن التكامل على دورة واحذدة يساوى الصفر لكل العناصر إلا التى 
تكون ط- - “ل /- - */ » عا- > “1 عندئذ تتلاشى الصفة الدورية وتصبح : 


(0-77 70 - دل ا ا 
(7-78) ا 6 


وبالتعويض فى المعادلة (7-74) عن قيم ”4 و“ و“/ط بالقيم 7 , 1 , 8 وعن 
قيمة بن) من المعادلة (7-78) نحصل على المتسلسلة المطلوية : 


(7-79) (02+ بجا جبط) ) 23-ى د 2 7 (عرلا») 0 


وبمقارنة هذه المعادلة (7-79) للكثافة الإلكترونية بالمعادلة (7-64) للمعامل 
التركيبى نلاحظ النشابه بينهما حيث نجد أن الكثافة الإلكترونية هى تحويل فوربير 
(11582510112' 1011161) للمعامل التركيبى وكذلك المعامل التركيبى هو تحويل فوريير 
شكل آخر لمعادلة متسلسلة فوريير فى الأبعاد الثلاثة يمكن الحصول عليه : 
(7-50) سان || - ستتكه إب | تت برآ 
حيث ,204 هى زاوية الطور. 
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بالتعويض فى المعادلة (7-79) نجد أن: 


6-81 جوا عط )فى امنإ 5 5 5 3 - (ز.») م 
67 1 ط 

(0-82) ( يمسم جاجع ) 1 - عار 55 3 5 2 3 ِّ - (2, 6ؤظ 
كط 


وإذا أخذنا مفكوك هذه المعادلة بدلالة الجيب وجيب التمام والأخذ فى 
الاعتبار قانون فريدل /1381 5 '[17606 حيث يكون تأثيره هو تلاشى قيم المقادير التى 
نحتوى على ا حيوب (512) للمقادير 517 وآ لنحصل على : 


0 2 ل با + ط) 2000211 معطا 2 2 07 - (عرلا,»:) 0 


وهذا الشكل لمتسلسلة فوريير أكثر فائدة حيث نجد زاوية الطور موجودة 
بصفة مفردة . 


909 959 0 


نعيين الدركيب البلورى 
من حيود الأشعةالسينية 


فى هذا الفصل سوف نرى كيف تستخدم البيانات 
المستخرجة من حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية 
للوصول معرفة التركيب الجزيئى للمواد وكيف تستخدم فى 
حساب أطوال الروابط الذرية وزوايا التكافؤ وكيفية ارتباط 
الحزيئات مع بعضها البعض . 
١-8‏ الميدأ ال ساسى: 


حيث إن التركيب البلورى لادة ما هو الذى يحدد شكل 
الحيود لها فلابد أنه من شكل الحيود لأى مادة يمكن التوصل 
إلى تركيبها الداخلى» فشكل وحجم الوحلة البنائية هو الذى 
يحدد الزوايا التى نحدث عندها أشعة الحيود كما أن ترتيب 
الذرات داخل الوحلة البنائية للبلورة هو الذى يحدد شدلة 
الأشعة المنعكسة من المستويات المختلفة . 

وبما أن التركيب الداخلى هو الذى يحدد شكل الحيود 
فلابد أنه من الممكن أن الاتجاه المعاكس صحيح أى أنه يمكن أن 
نعين التركيب من شكل الحيود وفى الإمكان الوصول إلى ذلك 
ولكن ليس بطريقة مباشرة. 

فلتعيين تركيب غير معروف نتبع الخطوات الآتية : 
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-١‏ تعيين أبعاد الوحدة البنائية يتم من الأفلام أو من جهاز الحيود كما رأينا 
- تعيين المجموعة الفراغية يتم من دراسة الانعكاسات الغائبة بانتظام . 
1- تعيين مواضع الذرات فى الوحلة البنائية يتم بقياس شدة الأشعة المنعكسة 
من المستويات المختلفة . 
الخطوة رقم (؟) هى أصعب الخطوات حيث إنه إذا أردنا حساب مواقع 
الذرات فى الوحدة البنائية يجب التعويض فى المعادلة التالية لحساب الكثافة الإلكترونية 
لكل قيم الإحدائيات فى الوحدة البنائية . 


08 


(8-1) (بيوه- م سبوا جعط) عد مومه إبوري)| ١١ ١‏ ١ح‏ 
7# ع طآ 


حيث أر| يمكن استنباطها من شدة الأشعة المنعكسة لم1 . 


(8-2) دآ /ء عه أ ير | 





إلا أن مم9 وهى زاوية الطور لكل انعكاس هى كمية لا تقاس عمليا وهذا 

شكل ها بشن تشكلة الأطوان 
١-١-4‏ التغلب على مشكلة ال "طوار : 
تع اط 20 ععقطط عط عستسرمءنرء007) 

إن البيانات التى نحصل عليها من تسجيل الحيود إما باستخدام الأفلام 
الفوتوغرافية أو العدادات يحب أن تخضع لتصويبات كثيرة قبل استخدامها فى تعيين 
التركيب البلورى وهذا ما يسمى باختزال بيانات الحيود . 

والتعامل مع البيانات بعد إجراء التصويبات اللازمة ينقسم إلى شقين رئيسيين 
حيث يعتمد على الطريقة ة التى تستخدم فى معرفة التركيب ألا وهى إما طرق مباشرة 
أو طرق غير مباشرة. 
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الكلرق عكر اننا قد اتسعية على مسخاولة معرقة اناك يعض الدرانه قن الوحدة 
البنائية بالأخمص الذرات ذات العدد الذرى الكبير وتسمى الذرات الثقيلة 116210 
55 والتى تكون مساهمتها فى تحديد إشارة الانعكاسات القوية ملموسة» وعن 
طريق حساب معاملات التركيب لهذه الانعكاسات باستخدام إحدائيات الذرات يمكن 
معرفة أطوارها حيث تستخدم هذه الأطوار مع قيم معاملات التركيب المقاسة عمليا 
و1 لإجراء حساب للكثافة الإلكترونية للوحدة البنائية كلها حيث يمكن معرفة أماكن 
باقى الذرات بصفة مبدثية . 

أما الطرق المباشرة فهى طرق رياضية تعتمد على نظريات الاحتمالات لمحاولة 
تحديد أطوار الانعكاسات القوية عن طريق إيجاد علاقات بين الأطوار» وقد أصبحت 
هذه الطرق ذات كفاءة عالية وتتم باستخدام برامج على الحاسب الآلى بطريقة آلية 
ونجحت فى تعيين تركيب البلورات فى حالة الحزيئات الكبيرة. : 


قياس شدة الانعكاسات 


تطبيق التصويبات للبيانات المقاسة (اختزال البيانات) 


الطرق المباشرة طريقة الذرات الثقيلة 
1 
جنات معاملات لتركب 02 حساب دالة باترسون 


حساب خرائط الكثافة الالكترونية 







حساب إشارات 1 
باستخدام العلاقات الرياضية 


حساب خرائط 1[ 


إجراء عملية التدقيق باستخدام طريقة المربعات الصغرى 


حساب خرائط فروق الكثافة الإلكترونية 
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5-4" الطرق غير المباشرة : 
١-١-4‏ طريقة المحاولة والخطا': 00طاء51 :نا لصد أده 1 

تعتبر طريقة المحاولة والخطأ تاريخيا أول طريقة استخدمت لتعيين التركيب 
البلورى باستخدام حيود الأشعة السينية. ومع أن هذه الطريقة بمفردها نادرا ما 
تستخدم حاليا إلا أن كثيرا من مفاهيمها ما زالت جزءا هاما فى طرق أكثر تعقيدا. 

تتلخص طريقة المحاولة والخطأ أساسا فى محاولة بناء التركيب داخل الحدود 
امعلومة للوعكدة الناتة والقوتنين: القراعى ميف تس شدة عضي الاتشكانيات: الهامة 
وكذلك التركيب الكيميائى» والتركيب الذى يمكن التوصل إليه بهذه الطريقة تختبر 
صحته بمقارنة قيم معاملات التركيب التى يتم حسابها بمعلومية إحدائيات الذرات 
للتركيب المفترض مع قيم معاملات التركيب التى نحصل عليها عمليا من قياس شدة 
الانعكاسات وأى متغيرات لا يتم تحديدها نتيجة قيود الترتيب الفراغى يتم ضبطها 
ع دكن : الحبين راق يق القاساك العجلة واد راك امقر 

وقد استخدمت هذه الطريقة بنجاح فى البدايات بقياسات بصرية لشدة 
الانعكاسات باستخدام مقياس يبدأ من قيم ضعيفة جدا إلى قيم قوية جداء» وحسابات 
معاملات التركيب تجرى على الحاسب الآلى باستخدام برامج مخصصة لذلك وتكون 
مخرجات هذه البرامج هى إحداثيات ميلر لكل الانعكاسات والقيم العددية الحاصل 
ضرب معامل التركيب العملى فى معامل القياس المناسب | 10| كذلك معامل 
التركيب المحسوب من إحداثيات الذرات .7 وزاوية الطور الخاصة به. 


(8-3) 2م + ثها - | يا 


5 )دوي - 
(8-4) 6 - 06 


ويفضل حساب. . 


7 "١4 








فى حالة الترتيب الفراغى الذى يحتوى على مركز تمائل يتالاشى الحزء 8 


ويكون: 
8-7) اله ||| 
(8-8) 1< ع 0 5م 
(8-9) 0) - 0 5111 


أى أن 0 تكون إما 0 أو 180 وعليه فإن 7 فى هذه الحالة تعرف على أنها: 
(8-10) م --] 
وبعد ضبط معامل القياس حتى يصبح تقريبا مساويا 1.0 ينشأ السؤال عن 


مدى التوافق لكل انعكاس على حلة بين فيمته المقاسة عمليا والمحسوية وأصبح من 
المعتاد قياس ذلك بما يسمى دليل الثقة »12060 '118011103ع1 . 


ا - وآ 2 _ تدا 8 
(8-11 ملستت - - 1 
١‏ أمك| 5 





ومن حساب 2 يمكن الحكم على التركيب المفترض إن كان صحيحا أو قريبا 
من ذلك وفى المراحل الأولى عندما يكون التركيب ينقصه بعض الذرات تكون قيمته 
8 ليست مؤشرا كافيا إذ يجب الإضافة لذلك مقارنه قيم | 50| »| 10| إلى أن يتم 
تحديد مواقع جميع الذرات» وبصفة عامة فإن قيمة +1 تكون أقل فى حالة البلورات 
التى لا تحتوى على مركز تهائل» وإذا كانت قيمة 8 تقل عن 0.25 فإنه يمكن اعتبار 
أن التركيب صحيح حيث إن هذه القيمة ستقل عندما نضع فى الاعتبار تحسين 
المتغيرات الأخرى غير مواقع الذرات مثل معاملات ذبذبة الذرات . 
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4-١1-؟‏ طريئكة باترسون: 00طاء 1224650 

إن علم دراسة البلورات بالأشعة السينية يدين للعالم 29665507 ..آ.هم 
بالفضل فى إنشاء فرع رئيسى للتقدم فى مجال مشكلة أطوار الانعكاسات حيث 
اتجهت الدراسات التى قام بها ياترسون إلى الإجابة على السؤال عن ما هى أقصى 
معلومات يمكن الحصول عليها من القيم العددية لمعاملات التركيب | | . "|7 | 
التى نحصل عليها عمليا والتى تخلو من معرفة أطوارها وكانت الإجابة التى توصل 
إليها باترسون هى : 

إذا كان عندنا متسلسلتان من متسلسلات فوربير تمثلان الكثافة الإلكترونية 
للبلورة وأوجدنا حاصل ضربهما فإننا سنحصل على قيم ل عضا وهى القيمة التى 
نحصل عليها من شلة الانعكاسات المقاسة عمليا وبذلك عرف باتنرسون الدالة 


الآتية: 
111 
(8-12) عل نوك عل ( الاجم جلاعم (ترا,»)م || |7 - (0177387])م 
00) 


حيث (2 /إ< ) م هى الكثافة الإلكترونية عند النقطة 2 , لإ , * وتعطى بالمعادلة : 
(8-13) ( اجنو جعسط) 20-ى 8 م5 ع5 براك 8 95 (2») 0 


حيث 1 » عا »4 هى إحداثيات ميلر لمستويات الانعكاس . 
من (8-12)) (8-13) نحصل على : 


2 2 1 
(8-14) ( 077+ لاعل+ )21م معدم 7 عا < رارح 0 ّ_ّ (10117]) م 
وهذه المعادلة هى ما تعرف بدالة ياترسون ووجود قمة عند النقطة (01/557]) 


فى خريطة يباترسون تكون نتيجة وجود ذرتين فى الوحدة البنائية عند نقطتين 
إحداثياتهما 7 ,لا ,<اء '2 ,'لا,'* بحيث تكون: 


7 ال ْ 7 
“لإ د ل 
وك لكان 
“2-7 حلا 
وإذا قارنا بين إحدائيات ذرتين متماثلتين فى وحدتين متجاورتين نجد أنه فى 
هذه الحالة نكون '< > * , '/ ح لا , '2 >2 الآمر الذى يوّدى إلى قمة عند المركز حيث 
تكون 0.0 -17 » 0.0 -77 » 0.0 -/17 أى أن كل ذرة تساهم فى القمة عند المركز 
فى خريطة باترسون وعند حساب خريطة باترسون فى بعدين كالمسقط على المحور 2 
مثلا فإن الدالة تصبح : 
: 2 
(8-15) 2ن ظ 1 ظ 1 ٍِ - (171) م 


"-١-‏ خصائص الخريطة المتجهة لباترسون: 
أههط “اماع76 وكتاع )ج18 01 دع نادأ 1عاع2 قط 
حساب دالة باترسون يعطينا خرائط للمتجهات بين الذرات المحتواة داخل 
الوحدة البنائية للبلورة. وقيمة (م1 37 )مآ تكون مساوية للصفر فى كل مكان ما عدا 
الأماكن التى تكون الإحداثيات 17 7 [] لها تمثل متجها بين ذرتين» وفى بعض 
الآحوال الموضحة فيما بعد يمكن تعيين أماكن بعض الذرات من هذه الخرائط . 
-١‏ كل زوج من الذرات فى الوحدة البنائية ينتح قمة فى خريطة المتجهات 
وعلى هذا إذا كان عندنا عدد [2 من الذرات فى الوحدة البنائية فيكون 
عندنا عدد 7 من القمم فى خريطة المتجهات . 
١‏ عدوامة هذة المتتجيات فبعتة 1( يكون نتيجة المنجه من كل ذرة ونفسها 
وهذله المتجهات توجد عند المركز وبذلك يكون عدد القمم البعيدة عن 
المركز يساوى 725-11 أى (21)55-1. 
#ك كر قرفن خريطة التسكيالة. تدر لدوون لق الوسحةة القائية ليما بالعدة 
الذرفق 207 4 يكون لها حجم متناسب مع ربك . إنه أ أن م 
القمة فى خريطة المتجهات يتناسب مع كثافة الذرات التى تمثلها . 
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4- حيث إن دالة باترسون لها مركز تمائل لذلك فكل قمة فى خريطة المتجهات 
يكون لها قمة ماثلة ترتبط بها بمركز التماثل . 

عند حساب دالة ياترسون للبلورة التى تحتوى على ذرة ثقيلة نجد أن القمم التى 
قثل المنجهات بين ذرتين ثقيلتين تظهر فى خريطة المتجهات كقمم أكبر كثيرا من كل 
القمم الأخرى» ومن المحتمل ظهور قمم كبيرة أخرى نتيجة تراكم القمم الصغيرة 
وهى مشكلة تظهر فى حساب مساقط دالة باترسون أكثر منها فى حالة الدالة فى 
الأبعاد الثلاثة . 

وبعض المقاطع الخاصة فى خريطة المتجهات تحتوى على معلومات عن الذرات 
التى ترتبط ببعضها عن طريق علاقات تمائل فى الوحدة البنائية وهذه المقاطع تسمى 
مقاطع هاركر 5601101 1131161 . 


1-5-4 مقاطح هاركر: مسمناعع؟ ع1 د1] 
أمكن استنتاج أنه إدا احتوت البلورة علىى محاور أو مستويات تمائل فإن 
خرائط المنجهات التى تمثل الوحدة البنائية نحتوى على معلومات ذات فائدة فى 
الوصول إلى تعيين إحداثيات بعض الذرات فى الوحدة البنائية مثال ذلك : 
١ج‏ إدا كانت الوحدة البنائية نتحتوى على محور تمائل دورانى موازى للمحور 6 
للوحلة البتائية فإن معنى ذلك أنه لكل ذرة عند 2 ,لا, ا توجد ذرة 
أخرى عند 27 ولا * ترتبط بعلاقة تمائل بالذرة الأولى. وتبعا لذلك 
ستظهر قمة فى خريطة المتجهات عند « 2 - [1 , 7-0 , 22 - /لا (أى 
الفرق بين الإحداثئيات) والمقطع الذى يؤخذ عمودى على المحور 6 فى 
فضاء المنتجهات عند 0 ١7-‏ سيحتوق على مثل هذه القممء ومن 
إحداثيات هذه القمم يمكن تعيين الإحداثيات خم 6 2 لهذه الذرات وذلك 
بقسمتها ببساطة على العدد 2 
؟- فى حالة المحور الثنائى اللولبى الموازى للمحور 6 للوحدة البنائية فالذرات 
1 _- 1 
المتكافئة ستكون إحداثياتها 7 ,لا ,* ل والمتجه الذى يمثل 
المسافة بين الذرتين تكون إحداثياته <11-2» 1/2 -< 7 , «2 - 177387 وتبعا 


لذلك فالمسافة بين الذرات والمحور اللولبى يمكن أن توجد فى هذا المقطع . 
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- إذا كان يوجد مستوى قائل (مرآة) عمودى على المحور 5 للبلورة فإن 
الذرات التى ترتبط ببعضها عن طريق مستوى التمائل المذكور تتحدث 
قمما على المحور 0 لخريطة المتجهات أى على الخط 0 -0] ,لا 7 ,0 ثلا 
وبذلك يمكن تعيين المسافة بين هذه الذرات ومستوى التماثل (المرأة) . 
ذلك يحدث قمما على طول الخط 0 -15 » /9 ع/آ . 1/2 - 1787. 


حدول )١-4(‏ 
عنصر نقائل مواز للمحور 5 مقطع هاركر عنصر نقائل عمودى مقطع هاركر 
على 0 
6 ,6 ,4 ,4 ,2,3,3 (77 0 [1)م (0 ا 0)م 
66 , |6 (777 1/6 )م2 (2)1/2570 
و4 , ب4 (77 1/4 )م2 (1/2 797 2)1/2 
64 . 62 . 31,32 (77 1/3 )طم (1/4 7 2)1/4 


12) 1/2 177/( 21 ١ 42 , و6‎ 





0-١-4‏ تقنية الذرات التقلة: عدوتصطاءء1' «رماى وحدء1] 


إن القمم فى خرائط المتجهات التى تمثل المتجهات بين الذرات الثقيلة بالإضافة 
إلى معلومية إحداثئيات الأماكن المتكافئة للمجموعة الفراغية التى تتبعها البلورة قد 
تكون كافية لتعيين إحداثيات الذرات الثقيلة فى الوحلة البنائية» فإذا كان التركيب 
يحتوى على عدد قليل من الذرات الثقيلة فإنه يمكن إهمال وجود الذرات الخفيفة فى 
بادئ الأمر وحساب الكثافة الإلكترونية باعتبار المركب يحتوى فقط على الذرات 
الثقيلة وحساب الكثافة الإلكترونية عدة مرات متتالية يمكن فى كل مرة تعيين عدد من 
الذرات النفيفة حتى يتم تعيين مواضع كل الذرات الخفيفة . 
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1-5-4 أمثلة لتعبين إحدائثيات الذرات من دالة باترسون: 

: المركب ر1© و(ج2))0011 - وأ‎ -١ 

حيث إن المجموعة الفراغية لهذا المركب هى 1 فإن عدد المواقع المكافئة هو 
اثنان عند 2 ,لإ ,ا » 7,7,2 وحيث إنه يوجد عدد 2 من الحزيئات فى الوحدة البنائية 
فإن كل موقع مكافئ يحتوى على جزىء واحد. 

يوصح شكل )1١-/(‏ الإحداثيات الحقيقية 2 ولا 6 2ل للوحدة البنائية 
وكذلك إحدائيات المتجه بين النقطتين «2 > [1آ. 219 - 87 . 22 - 1787 وباعتبار أن 
القمة الكبيرة فى خريطة المتجهات هى المقابلة للمتجه بين -]2 01211121112 -1010 1ط 
]2 فإنه يمكن تعيين 2 , لا , * لذرة البلاتين من خرائط باترسون. 

- © 


9 شكل (1-4) (ب) 
الترتيب الفراغى 21 
١‏ - الأحدائيات الحقيقية 7 , لآ , << :7 ,8< 
ب- إحداششات الوحدة المتجهة (27-) [] و(219-) 17 و(22-) 177 
" - المرقف 210 عتدممان اع نآ -الوع راع -ترعمم00) 
المجموعة الفراغية لهذا المركب ,2 2 2 ') وهى لا نحتوى على مركز تمائل 
والوحدة البنائية نحتوى على ثمانية مواقع متكافئة هى : 


1 - ل ا 
ا و 9 م و 22 9 2 و كخم و لهو و26 
١4 4 4 02 3 0‏ 
بالإضافة لأربعة مواقع أخرى نتيجة المركزة عند الوجه 0 أ عند 
1[ 1 
0-- وه : 
2.22 9 


7 ل 7 


مساو يو ل و أ رو ل ورك ل ووو لي ل وو ا ا 
:١ 0‏ 5 * م: 2 * ول 5 2 00 2 


وإحداثيات قمم الذرة الثشقيلة فى خرائط ياترسون يمكن تعيينها من طرح 
إحداثيات كل المواقع المكافئة فى الوحدة البنائية من المواقع الأخرى» وهذا موضح 


بالجدول (5-8). 
حدول (4-؟) 


ا ا ا ا اا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا لل الال ال ال ا ات الت الى لين التي ل لل ا تي سني سن ال سن ا اتن ان الى ل كانت اك ا كن اك الي الى ب لفن ل كر ال بن تن تي راي تر في ينثي ن ”ني ثه*” 









ا 

0 الوم 

س2 00ت ى 220 ١‏ حدر بذيع 
25 2 0و 


والشكل (5-8) يوضح الوحدة البنائية الحقيقية وخريطة باترسون المقابلة وعمليا 
ليس من الضرورى حساب خرائط باترسون فى الأبعاد الثلائية للوحدة البنائية كلها 
ولكن يكفى حساب هذا الجزء المسمى الوحلة غير المتمائلة )1نا عتتاعدتدلاوة التى 
يمكن منها بناء كل الخريطة المتجهة فى الأبعاد الثلاثية . 





)١1-4( شكل‎ 

الترتيب الفراغى ,222 © 
|-إحداثيات الوحدة الحقبقية: رلا,< ر درلا , 20 0 ,ار 
ب- إحداثيات الوحدة المتجهة: : (22-) /لا,(/ا2-) 7آ,(0-)17 : (ذ--) /لآ,(و2-)20,17-)1] 
(-22-)0(,17-)200,7-)1] 


(ك) 
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5-4 الطرق المباشرة :5005)ء51 اءعم121 

توجد طرق كثيرة لتعيين أطوار الانعكاسات بطريقة مباشرة وسنقوم بشرح 
الانتشار. ْ 

1-7-4 المشاسات: 11165[دداوء1 

من أوائل المحاولات التى استخدمت لإيجاد علاقة بين أطوار الانعكاسات 
وشدتها التى أدت إلى ما يسمى المتباينات لهاركر وكاسبر 1225061 -1131:161 
685 وهى نتيجة للجمع بين المعامل التركيبى 120]01 51111011156 وبعض 
المتباينات الكلاسيكية أدت إلى أول طريقة لتعيين طور أحد الانعكاسات بدلالة القيمة 
العددية لشدته هو وانعكاسات أخرى. . والآن ننظر للمعادلة البسيطة الآتية: 


(8-16) مم8 ) أبرظا 


1 1 2 
(8-17) ا 0 2 , و1 ى + وووآ ٍِ مم10 ) مآ .. 
القع عا 
(8-18) 0 -00 


1[ 1 2 
(8-19) بوعاووولا < + ع ) بيرولآ 
32 +2 
وأهمية المعادلة (8-19) تكمن فى حقيقة أن كلا من القيمة العددية والإشارة 


(+) للكمية 07 معروفة بينماالإشارة للكمية 00 تبقى هى الوحيدة 
المجهولة : 
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1 1 2 
(8-20) [امعمودتا 2 ع 2 ؛ مانا .. 


وإذا كانت القيمة العددية لكل من موٌلآ ٠»‏ 202827لآ كبيرة بالقدر الكافى 
فربما يؤدى ذلك إلى اخصتيار الإشارة الموجبة للانعكاس الأخير حتى تصبح المتباينة 
صحيبدحة . 

ويوضح الجدول (8-3) بعض الأمثلة. والقيم الموجودة فى هذا الجدول توضح 
أنه للحصول على نتائجح صحيحة لابد وأن تكون الانعكاسات المستخدمة لها سعة 
ذات قيمة كبيرة بحيث تكون نسبتها إلى قيمة 1000 نسبة كبيرة أى أنها لابد وأن تمثل 
الدشتت المنحد فى الطور لمعظم الإلكترونات فى الوحلة البنائية ولكن مثل هذه 
الانعكاسات تكون نادرة فى حالة البلورات للمواد العضوية» ولهذا السبب لا نعتبر 
المتباينات طريقة ذات فائدة كبيرة لتعيين الأطوار للمركبات المعقدة . 

إذا افقرضنا وجود عناصر تمائل أكثر من مراكز التماثل فإنه يمكن استتنباط 
متباينات أخرى». وهذه تكون أكثر تعقيدا من المعادلة (8-20) ولكنها تكون عادة ذات . 
فاعلية أكبر ولا تتطلب أن تكون قيم 24 بهذا الكبر لتصبح مؤثرة» وعلى أية حال فإن 
عدد الانعكاسات التى يمكن تعيينها بهذه الطريقة تكون محدودة جدا. 


حدول (4-") 


ملاحظات 
(20 وملا 
8 بد ان تكون موجبة 
ل بد ان تكون موجبة 
يمكن أن تكون وجبة او سالبة 
]| #8 بدان تكون موجبة 
تكون تقريبا موجبة 
يمكن أن تكون موجبة أو سالبة 
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5-7-4 المعامل التركببى السوى: 12001 ع دنع ناد 2321120مل] 
أحد معوقات تطبيق اللمتباينات على قيم | 1| العادية أن عملية نقصان قيم | 1| 
الفرصة لمعرفة بيانات عن الطور لهذه الانعكاسات» فعند اشتقاق المتباينات لم يؤخذ 
فى الاعتبار شكل الذرات فى الوحدة البنائتية ويمكن استخدامها بنفس الكفاءة 
لقيم أملمم 17 أى قيم 1 التى يمكن أن توجد إذا كانت الذرات يستعاض مكانها 
بذرات نقطية ؛ ولذلك فإنه من المعتاد تعريف ما يسمى المعامل الثر كني الوحدوى 


01 5111011116 11111121 ,لآ وبحيث إن : 


ش 1 
([8-2) للد ا ت رونا 
000 
0 
أو م0 - لله زيرث .٠‏ 
1 
(8-22) لط بت 0 


2 
5 دذة)‎ ١ 5" 


وباستخدام المعادلة العامة لمعامل التشتت (7-16) نحصل على : 





(8-23) 3 ت رونا 
1 2 


بين 1- » 1+ وهى القيمة التى تكون الأشعة المشسّة من جميع الذرات لها نفس 


الطور. 

فى حالة البلورة التى تحتوى على مركز تماثل نحصل على : 
2/]ك] 

(8-24) (ب/ + ربوا + بجط) 2 ومه زم إز 2 د بررنآ 
1 

حيث :72 التى تختص بمعامل التشتت تعطى بالمعادلة:. 
1 

(8-25) لك - 1 


2 1 
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أى أنها تساوى ذلك الجحزء من قدرة الكقعفة الممثل بالذرة رقم 5 
وإذا كانت كل الذرات متشابهة نحصل على . . 


1 
) ( 1 
بنفس الطريقة نجد أن قيمة “1 المتوسطة تعطى بالمعادلة. . 
(8-27) 1 2 -_ 72 
وتبعا لذلك فإن قيمة “11 المتوسطة تعطى بالمعادلة. . 
(8-28) 2م الع - 2] 
12 98 
(8-29) 2 2 > وورلا 
1 


يمكن اعتبار الذرات متشابهة ونحصل على . . 


1101 )8-30( 


ويتضح من المعادلة (8-30) أنه ليس من الضرورى وجود ذرات كثيرة فى 
الوحدة البنائية قبل أن تتناقص قيمة | 10 | تحت القيمة التى تجعل من الممكن استخدام 
لمتباينات عملياء وبيئما بعض الانعكاسات ربما يكون لها قيمة كبيرة للكمية | [1| حتى 
إذا كانت ]7 لها قيمة كبيرة فإن عدد هذه الانعكاسات يتناقص بسرعة إلى الحد الذى 
يجعل تعيين التركيب بواسطة المتباينات فقط شيئا غير ممكن» وكما سنرى فيما بعد أن 
الطرق المناسبة لمثل هذا العدد الكبير يجب أن تعتمد على الاحتمالات . 

لهذا السيب ولأسباب أخرى أدخل كارل و هوبتمان 0802م ناقط عق عامو كا 
ما يسمى بالمعامل التركيبى السوى مم1 وهو يعطى بالمعادلة : 





(8-31) . كك د ريوع 


ومن تميزات هذه القيم أنها تبيح عملية تسوية كل مجموعات الانعكاسات 
لقاعدة عامة» وبذلك يمكن تفادى مصادر الأخطاء فى مضاهاة مجموعة معينة من 
الانعكاسات مع بعضها البعض . 

والعامل الهام فى حساب قيم 8 هو أن أى قيمة 17 لابد وأن تنسب إلى 2] 
الح غية الاشكاهات الى تعن الجهاء وف جغالة الانفكاتات العامة 117" تكو 
هذه القيمة هى المعطاة فى المعادلة (8-28) وهى تمثل المتوسط مأخوذا على كل 
الانعكاسات بما فيها الانعكاسات الغائبة بانتظام 205674 لإ1ل5]67286168لا5 أما إذا كان 
كما هو المعتاد الانعكاسات الموجودة فقط فى المجموعة هى التى تؤخذ فى الاعتبار» 
وهذه تزاد شدتها بنسبة تعتمد على نسبة الانعكاسات التى حذفت؛ ولذلك تدمج 
المعادلتان (8-28)» (8-31) فى شكل عام : 


2 
انا 2 


(8-32) لفت - ئ82 
1 0 ف 





3 
امعد 
(8-33) عل دم 
2م "لزع 

وقيمة © فى هذه المعادلاات هى أعداد صحيحة تكون غالبا 1 ولكن يمكن أن 
نأخذ قيما أخرى لبعض مجموعات الانعكاسات فى بعض المجموعات الفراغية 
فمثلا فى حالة المجموعة الفراغية 9-0 تأخذ 5 القيمة 2 للانعكاسات 4هط » مكآه 
وتأخذ القيمة 1 لباقى الانعكاسات وقيم 8 لأى ترتيب فراغى يمكن الحصول عليها من 

الحداول الدولية 12]61112101121680165 . ظ 


7 افيف 7 
4-؟-؟ طرق الاكتمالات: كلمطاعم باتلتطوطمعط 
الأساس الذى بنيت عليه الطرق التى سيتم شرحها فيما يلى هو البحث الذى 
نشر سنة ١107‏ بواسطة ساير 56/ا58 على الرغم من أن نتائج رياضية ممائلة له قد 
نشرت فيما قبل ذلك التاريخ بحيث يمكن إثبات المعادلة التالية 2 حالة وجود بعص 
القيود. 


(8-34) ست ليسي سواط © “وكيوا “رم زمه زلف بيرن 0 ج بيزوا 


حيث تكون بن معامل قياس 126105 50216 يمكن حسابه . 

وتطبيق هذه المعادلة يعنى أن أى معامل تركيبى يمكن تعيينه من حاصل ضرب 
يعطى إحداثيات ميلر للانعكاس المطلوب تعيين معامله التركيبى . 

أى أن المعامل التركيبى للانعكاس (213) يعتمد على حاصل ضرب 1 
(58)111(2)322 وكذلك (604) 8 , (8)411 وهكذا. 

وللوهلة الأولى يعتفقل أن المعادلة (8-34) غير ذات فائلة حيث يبدو أنه لتعيين 
قيمة 1 لأحد الانعكاسات لابد من معرفة القيمة العددية وكذلك زاوية الطور لكل 
الانعكاسات الأخرى ولكن فى حالة إذا كانت قيمة م101 كبيرة يمكن تطبيق المعادلة 
الآنية : 

(8-35) )5 « )د - (ييظ)د 


(8-36) 2 1+ س )5 « لمر)د ٠‏ (برظاد 


5 معناها إشارة «25188 والعلامة - معناها احتمال أن تكون مساوية وقيم 5 
را تأخحذ القيمة 1+ أو 1-. 


7 ضف 7 


نجد أن المعادلة (8-35) هى معادلة احتمالية اشتقت من المعادلة (8-34) وهى 
أساس معظم عمليات تعيين أطوار الانعكاسات بالطرق المباشرة» والمعادلة (8-35) 
تسرى أيضا على الحخالات التى يمكن أن تستخدم فيها المتباينات أى أن المتباينات تمثل 
الحالات التى تصبح فيها الاحتمالات مؤكدة. 


(8-37) (علط)ك ٠»‏ (#علط)د - (/8)2,212 


5 أنه بصرف النظر عن إشارة 57 فإن (58)2,2124 ستكون موجبة 
10-) أو 101 إذا كانت الانعكاسات قوية بدرجة كافية» وهذه هى نفس النتيجة 
التى نتوصل إليها بتطبيق المتباينات فى المعادلة (8-20) ولهذا السبب فإن المتباينات لا 
تستخدم عمليا لأن نفس النتائج نحصل عليها بدرجة عالية من الاحتمال من المعادلة 
(8-35). 

والسؤال ما هى قيمة الاحتماللات بدقة للمعادلة (8-35)» (8-37) يعتبر سؤالا 
مهما وقد درست هذه المشكلة ووضصعت لها إجابات عذلة . 

والمعادلة التى تعطى الاحتمال والتى تسستخام غالبا هى التى استنبطها 
كوكران وولفسون 70015508 220 اققطء00) . 


1 1[ 1 
(8-38) مي ضبرنا يورت بررتة ده /دى)! له 
حيث ( هى احتمال أن المعادلة (8-35) يمكن تطبيقها. 


(8-39) لم "أ ع وه 
(8-40) “م "38 ع ره 
حيث قيم 8 هى الُْعرقة فى المعادلة (8-25) وإذا كانت كل الذرات للوحدة 


3 
(8-41) 56 ل للحن 
لا -/1 60١‏ 


7 لوضف 7 
ظ 1/1 4ى. 
١. )8-42(‏ سيبوتا سيبوتا ببررته| ذا مها حدح دام .. 


وبتحويل قيم [آ إلى 8 نحصل عا 
3/2 1 
(8-43) رق بمموررظ بيررعا (وه/ده)! داهم حبس دم 


أو . 


1 1[ 1 
4م لإس رمب سا8 نظ برها خا دمن 2 + < دم 
(8-44) - لوط ممحوظ زم 5- 2 2 


م-؟-: طريفة جمع الرفوز: 00طاعمم د200116 عتامطصرره 
استخدمت عدة تقنيات لتطسيق المعادلة (8-35) ومشتقاتها ففى مشكلة تعيين 
الأطوار عمليا وسنقوم بشرح الطريقة التى استخدمها زكريازن 7220112118567 سنة 
2 حيث نشرت فى بحث مرفق بذلك المخاص ب 53156 ومنذ ذلك التاريخ 
والمحاولاات لم تكف عن محاولة استخدامها إلى أن شاع استخدامها وسميت بعد 
ذلك طر يقة جمع الى موز 02©]6800 2001108 060116لاة وقد قام كارل 216ة>آ 
وآخرون باستخدامها فى تعيين التركيب بنجاح لعدد كبير من المركبات التى تحتوى 
على مركز تمائل. 
الطريقة تعتمد على أن نبتدئ أولا بعدد محدود من الأطوار تستخدم 
بالاستعانة بالمعادلة (8-35) لتعيين أطوار أكثر وأكثر للحصول على عدد كاف لحساب 
الكثافة الإلكترونية باستخدام متسلسلة فوريير تمثل التركيب, والخطورة فى هذه 
الطريقة تكمن فى أن أى خطأ فى تعيين أحد الأطوار فى المراحل الأولى ينشأ عنه بناء 
هرم خاطيء من الأطوار» وللتغلب على ذلك نقوم ببناء أهرامات كثيرة من الأطوار 
ونختبرها لمعرفة الصحيح منها. وقد اصح ذلك ممكنا مع تطور الحاسبات الإلكترونية 
فى العصر الحالى . 
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أول مشكلة يجب التغلب عليها عمليا هى كيفية االحصول على أطوار يمكن 
استخدامها كبداية» ومن حسن الحظ أنه يمكن اختيار عدد محدود غالبا ما يكون 
ثلاثة (وإن كان أحيانا أقل) ممكن أن تعطى لها قيما اعتباطا مع الأخذ فى الاعتبار 
بعض القيود وهذه القيم الاعتباطية تكون هى القائمة الأولى. 

ومشكلة تحديد الانعكاسات التى يمكن أن نعطى لها قيما للأطوار اعتباطا 
درست لكل المجموعات الفراغية وسنشرح بالتفصيل أبسط الحالات وهى الخاصة 
بالملجموعات الفراغية التى تحتوى على مركز تماثل فى حالة النظام: ثلاثى الميل 
وأحادى الميل والمعينى القائم (ع أطصطهط1مطتره زعتسمتاء020 72 زع تستاعقة0) وأى من 
هذه المجموعات الفراغية يمكن أن يكون شكل الوحدة البنائية لها كما هو موضح فى 
شكل (7-8) الذى يحتوى على مراكز التمائل فقط دون عناصر التمائل الأخرى» 
فى مثل هذه الأحوال يختار مركز الوحدة البنائية عند أحد مراكز التماثل . 


وسترطخ افاي ادر 0-7-277٠‏ سكي 
المركز للوحدة البنائية من مركز 
تمائل لآخر يؤثر فقط على الأطوار 
وليس القيمة العددية للمعادلاات 
التركيبية للانعكاسات المحسوبة من 
مواقع الذرات» وعلى هذا فإنه 





7 
لااسمافلة يور أن عن هوو كيد - 
التماثل هذه . ' ار 
2 
حيث إن معادلة المعامل شكل (4-؟) 
التركيبى لبلورة لها تمائل هى : وحدة بنائية فى تركيب له مركز نقائل وال مراكز ا مختلفة 
2 
(8-45) (2/ + نوها + ع«ط) :2 5مه 5 237 د بورك 
3 


تي 
2 


7 املف 7 


2ك 
(85-46) 9 + ب + ب 1 7 6005 1 20 د عونا 


1 


1/2 
 )8-47(‏ [طعم - (2/ + نوا + جط) 27] ومه ,22/15 د يوي .. 


1 


2/ك] 
(ط-) ومه (2/ + بها + ععط):2 5مه]| 23/5 د يوي .. 
1[ . 


+ (طيحا)صة (/ + نكا جعتط)2 صنو‎  )8-48( 


وبما أن : ”1-) - 177 005 0 0 - 111 5111 لأى عذد صحيح 1. 


8/2 
(8-49) 1م (2/ + نوا + عبط) 22 ومه 5 283/7 د يآ .. 
1 


(8-50) بر/ "(1-) د بير .. 


وعلى ذلك فإن إزاحة المركز مسافة 72 يؤدى إلى تغيير إشارة كل 
الانعكاسات التى تكون قيمة ١‏ لها فردية ولكن لا تتغير قيمة | 1 |. 

ويمكن بالمثل اشتقاق معادلات لكل إزاحة للمراكز المبنية فى الشكل (7-8) 
توضح أن التغير بمقدار 2/! على امتداد أى محور ينتج عنه تغير الإشارة للانعكاسات 
التابعة له التى تكون إحداثيات ميلر لها كمية فردية» أما الانعكاسات التى تكون 
إحدائيات ميلر لها زوجية فإنها لا تتأثر. 

وإذا كانت الإزاحة تتضمن اتجاهين من المحاور مثل 38/2 ,5/2 للوصول للمركز 
رقم5 مثلا فإن النتيجة تصبح : 

(8-51) بي “""(1-) د بي ... 
ولا يحدث تغير فى الإشارة إلا إذا كان أحد المعاملات 5 أو عا وليس كلاهما 


له قيمة فردية . 


7 ْ ” 7 7 


الجدول (5-8) يوضح المجموعة الكاملة لتغيرات الإشارة لمجموعة من 
الانعكاسات كانت بداية الإشارة لها موجبة» وذلك لكل التجمعات الممكنة للإحداثيات 
الفردية والزوجية وكذلك المراكز» والجدول يعطينا القواعد التى تتبع فى كيفية اخستيار 
الإشارات» وحيث إن الإشارات للانعكاسات من النوع 666 لا تتغير أبدا فمن 
الواضح أنها إشارات ثابتة معتمدة على التركيب (1272118115 5]1100]1016) ولا يمكن 
إغطاءها قيمنا حسن: رغيكنا:. آماباق الفضائل. فق تكون موجنة لعذه أرفعة مراكر 
للوحدة البنائية وتكون سالبة فى حالة اختيار المراكز الأربعة الأخرى للوحدة البنائية . 

وطالما أننا نمجد إشارات موجبة وسالبة فى الحدول لأى مجموعة من 
الانعكاسات فإن بعض الانعكاسات التى تتبع هذه المجموعة يمكن أن تعطى إشارة 
اعتباطيا حيث إن هذا يعنى فقط اختيار مركز من الاثنين الممكنين . 

جدول (4-؛) 
العلاقات بين الاشارات للمراكز الممكنة 


اااي ا ا اللي نب ب ب ان 6 ال ب مار ل الال ارا ال ا ل ا ا اام ا ب اب ام ل ار ل ل اا ا ب ب ابي اما ال ا الى تي م اام ات كر ير ك 


نوع الانعكاس 


1 

2 2/2 
3 2/] 
4 2ئ)60 

د 2/(+ة) 
6 04002 ) 
7 02 
8 2/(ع+ط+ة) 





وعلى سبيل المثال فإن الانعكاس من النوع ‏ 6 0 مثل 744 رف على أنه + 
(موجب) وهذا يقلل من العدد الممكن للمراكز الأربعة (1,3.,4,7). وإشارات 


7 سم ْ 7 


الانعكاسات من النوع ©06 أصبحت الآن ثابتة» وعلى هذا لا نستطيع اختيار أى 
انعكاسات من هذه المجموعة» وياقى المجموعات كلها تعطى احتمالين بإشارة موجبة 
واثنين بإشارة سالبة وذلك للمراكز الأربعة التى تجعل المجموعة © © 0 موجبة. وعلى 
هذا أى انعكاس من هذه المجموعات على سسبيل المشال 516 وهو من 
الحبوعة 66و فكق أن ياخذ الآشسارة الموحية» وهذا نضق غملية الاعصببار 
للمراكز 1غ» 4 فقط وبعد ذلك يجب أن يحدث اختيار لأحدهما وهذا الاختيار 
الأخير يكون يقد اكشر كنا قله فالجموعة »© © © » »© 0 © سبق أن ثبتت والاختيار 
من المجموعة 6 أيضا غير مسموح به» فكما يوضح الجدول (5-8) فإن 
الانعكاسات فى المجموعة 606 تكون موجبة لكل من المركزين 1 » 4 أى أن 
الإشارات لهذه المجموعة تكون قد حددت فعلا بالاختيارات التى أجريت ولا يمكن 
أن تختار اعتباطا. أما باقى المجموعات فكلها لها إشارة موجبة وإشارة سالبة لهذه 
المراكز وأى منها يمكن أن يستخدم لتحديد الإشارة الثالثة لتحديد المركز فى النهاية . 

ويمكن تلخيص المناقشة السابقة بدلاله الاتحادات المسموح بها إحدائيات ميلر 
باستخدام رياضيات التعادل 16اع10طاتة 23211 التى تتضمن : 


(8-52) © 0 + م دع دادع 


(8-53) 0 دع + م - م دع 


والقاعدة هى أنه بنفس الطريقة التى تجعل الانعكاسات التى تكون إحدائياتها 
كلها زوجية لا يمكن استخدامهاء كذلك فإنه لا يسمح باستخدام مجموعة من 
الانعكاسات (اثنان أو ثلاثة) يكون مجموع إحداثيات ميلر لها كلها زوجية عع © 
والجدول (0-48) يعطينا أمثلة للمجموعات المسموح وغير المسموح بها. 


جدول (0-4) 
المجموعات المسموح بها المجموعات غير المسموح بها 
.0 , 0 ع ع م66 
© 0 0 >- 0 0 0 + 0ن 6 6 © © 86 2 6 0 6 + 6 0 6 


0 6 0 > 0 0 0 + 6 0 0 + مع 06 © © © 2 0 0 0 + 6 0 0+ 0 م6 6 


066 + 0 0 6 + 6 0 6 - © © © 0 0 0 + 0 0 © + © 0 0 2 © 0 © 


حمر يح ريا احد صن 


060 0 د دع ع 0 + 6 0 6+ 0 م66 © 6 © - 0 0 6 + 6 0 0 + 0 6 0 


ما تقدم يضح أنه مع الأخذ فى الاعتبار القواعد السالفة الذكر فإنه يمكن 
إعطاء إشارات لعدد ثلاث انعكاسات» كما أنه من الممكن أيضا تعيين إشارات 
الانعكاسات التى ترتبط بعلاقات تمائل بالانعكاسات الثلاث الأصلية وعلى 
سبيل المثال فإنه فى حالة النظام أحادى الميل يكون عندنا العلاقات الآتية 
(701.1 80165 12161220231) إذا كانت 1+7 كمية زوجية تكون. . 


(8-54) 5 > و - مظ 

899 وي > جا - بأ 
وإذا قائف نهنا" قدية الزوية بكرن 

8 وو د حورا ح ونا 

(6-57) بي د بجا د با 


وذلك فى حالة المجموعة الفراغية ,,22 . 

ولد انك لخن رونت للقن تنواق. : الخدوه 811 لتتإنه لمكن أنقيا رعكلافد يقن 
الانعكاسات رموزا لتحديد إشارتها مثل 8 » 5 » » ..... حيث تضاف إلى 
الانعكاسات السالفة الذكر لتكون المجموعة الأساسية التى ستستتخدم فى إيجاد علاقة 
وتعيين إشارات جديدة؛» وفى النهاية نجد أنه فى الإمكان تعيين الإشارات الصحيحة 
للرموز ة » 8 » .. 


7 ا 
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والدراسة الخاصة بعملية اختيار المركز وأطوار الانعكاسات التى لها علاقات 
بالانعكاسات الأخرى فى حالة الشبيكات غير البسيطة والمجموعات الفراغية ذات 
التماثل العالى تكون مشابهة لذلك ولكنها أكثر تعقيداء والآن توجد برامج على 
الحاسب الآلى تعمل أوتوماتيكيا ليس فقط فى حالة البلورات التى تحتوى على مركز 
تمائل ولكن أيضا فى حالة البلورات التى ليس لها مركز تمائل» ولو أن تعيين الأطوار 
فى مثل هذه الحاللات يكون أكثر صعوبة حيث إن قيم الأطوار لا تكون محصورة بين 
"0 و “180 كما هو الخال فى حالة البلورات التى لا تحتوى على مركز تمائل . 

وفى حالة البلورات التى لا تحتوى على ركز تمائل فإنه إلى جانب الأطوار 
الثلاثة اللازمة لتحديد المركز يضاف طور رابع للاختيار بين الشكلين الإيننتيومورفين 
95 653210110101116 (هما الشكلان الذى يعطى أحدهما زاوية طور لاأحد 
الانعكاسات قيمتها 0 ويعطى الشكل الثانى زاوية طور قيمتها -]0 لنفس الانعكاس) 
(شكل 5-8). 

وفى هذه الحالة تعين الأطوار التى تتراوح قيمتها بين 6- . 7+ 

باستخدام العلاقات التى وضعها 153116 .1 © 123116 ..[آ .1 سنئة 1955م وهى : 


(8-58) بع + بيرم تت بر 


زجم©+م4) أموظر8| نه 5 


(8-5©9) 
و8 رك ,برك 


5 
(ومغيم) هله إأمورظيظ ,عن 


(8-60) ل ا سا 
زمد4+يرفم)ذمعى_رظيرظ| ,8 


د ل 101 


؛ 1 تدل على الحدود م فى مفكوك تيلر 10/إ78 لدالة الجيب وهى تتطلب 
أن تكون البيانات المستخدمة هى فقط التى تكون قيمتها ( |2 | ) كبيرة. 


)م( 


أ5 


يوضج منظر مجسم له وشكل البلورة 


شكل (4-:) 
تركيب الكوارتز 0 51 
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-* 0 
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0-7-4 طريقة الاستبدال المتشاكل: 726100 )عدرءعع12رعظ]1 عبامطام:0تده1]5 

يقة الاستبدال المتشاكل هى أول طريقة تستخدم لتعيين الأطوار فى حالة 
تعيين الشركيب البلورى للبروتينات» وأول وصف لظاهرة التشاكل كان سنة ١819‏ 
فالبلورات المتشاكلة من تعريفها هى بلورات تكون متماثلة طبق الأصل ما عدا أن 
وام يي اح دو كوا تي اد سوبي سا 0ت 
على تشتيت الأشعة السينية والطريقة المتبعة لتعيين الأطوار لزوج من البلورات المتشاكلة 
ماو الأشعة بين مجموعات البيانات للبلورتين 
التشابهتين وموضع الذرة المتغيرة وهى الكمية التى يمكن الحصول عليها من تحليل 
خرائط ياترسون أو من خرائط الفروق للكثافة الإلكترونية (انظر ص 757). 


14-4 تدقيق نتائج تعبين التركيب: عسداء نماك لهاىن0) وسنتصقء]1 


مرحلة نحسين نتائج تعيين التركيب تبدأ بعد الحصول على تركيب يحتوى على 

كل الذرات ولا توجد قيمة واحدة للكمية ]1 الكتحائكلة م | يمكن 
0 
اعتبارها مقياسا لتكون قيمة النهاية الصغرى التى يمكن أن نتأكد عند الوصول إليها 
بنجاح عملية التدقيق ولكن عادة يمكن البدء فى هذه العملية إذا كانت قيمة 1 حوالى 
3» ومن ناحية أخرى يمكن أن يحتوى الترككيب على مظاهر خاطئة فى بعض 
الأحوال رغم أن قيمة 1 يمكن أن تقل عن ذلك وفى هذه الحالة تفشل عملية 
التدقيق . 
-+-١التدقيق‏ باستخدام متسلسلة فوربسر: 

5 -010111'! ع (اأووع 5116 68 الاعتدع سلاع؟]1 
الإلكترونية وتعيين موافع الذرات مسن جديد حيث تستخدم فى إعادة حساب 
معاملات التركيب ثم تستخدم الأطوار الجديدة مع قيم معاملات التركيب المقاسة 
عمليا لإعادة حساب الكثافة الإلكترونية وتعاد هذه العملية عدة دورات حتى لا نجد 
تغيرا يذكر فى أماكن الذرات» وبالتالى لا يوجد تغيير فى الأطوار التى تم حسابها 
من معاملات التركيب». وفى مثل هذه الحالاات نستنبط إحدائيات الذرات من 
خرائط الكثافة الإلكترونية بيانيا. 


7 "417 7 


1-4 -7التدقيق متسلسلة فوريير للفروق: 
1 11نان"! ععررعرء111لطآ 859 اأترع دع سلاءع ]1 
طريقة أخرى لتحسين نتائج تعيين التركيب يمكن إجراؤها باستخدام متسلسلة 
فوريير التى تكون معاملاتها 4 بدلا من 80 حيث 45 هى الفرق بين معاملى 


(8-61) 1 - 10 ح 1 لى 
ومميزات مثل هذه الدالة يمكن تلمخيصها كالاتى : 
(8-62) جروا جعسط) 20م بن 5 5 5 9 00 
7 2 م 


هذه الدالة تمثل المرق بين 
الكثافة الإلكترونية الحقيقية وتلك 
الملفترض أنها خاصة بالشكل الذى 
استخدم فى حساب قيم ع1؛ ولذلك 
فلها الخاصية الإضافية وهى توضيح 
الأخطاء فى التركيبه ويمكن أن 
تستخدم كأساس لعملية التحسين؛ ”م 
فالأوضاع الصحيحة للذرات تظهر ةر ظ 
لسطح مستوى تقريبا قليل الانحدار» 
حيث إن القمم الخاصة بها تكون قد 


3) 





)0( 





شكل (0-4) 
عملية تدقسق بواسطة منسلسلات فورمر 0 
2 - العلاقة بين الموقح المفترض ,'! والموقح الحقيقى ,'! وقمة 0ك 
الكثافة الإلكترونية نتيجة إزاحة بسيطة للذرة . اليا 
- علاقة ممائلة فى حالة متسلسلة الفروق. 5 
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أزيلت» أما بالنسبة للذرات التى يوجد خطأ فى أوضاعها فإن الوضع الخطأ لها يقع 
على نقطة منخفضة فى خريطة الكثافة الإلكترونية والوضع الصحيح لها يقع على 
قمة» وفى هذه الأحوال فالوضع الذى كان مفترضا يمكن أن يتم تصحيحه بإزاحته 
من القاع إلى القمة. أما إذا كان الوضع المفترض به الخطأ بسيط فإنه يقع على منحدر 
بين القمة والقاع» وفى هذه الحالة يمكن تصحيحه بإزاحته نحو أعلى المنحدر (انظر 
الشكل /-0). 
5-1-4 التدقيق باستخدام المربعات الصغرى: ادع ممع ص1 دع::2 نان أدوع.1 

فى هذه الطريقة تتم عملية التدقيق بطريقة تكرارية تُحسّن فيها المتغيرات التى 
نؤثر فى نحناب المعامل التسركيبى حتى 'تكون القيم الحسوية اقرب إلى القسيم المقاسية 
عمليا والمتغيرات التى يتم تحسينها أو تعيينها بدقة أكثر هى: إحداثيات الذرات» القيم 
التى محدد تذبذب الذرات الحرارى حول مواقعهاء كذلك معامل القياس الذى 
يستتخدم لوضع المعامل التركيبى المقاس عمليا فى مقياس مطلق غ531 26501016 أما 
البيانات العملية فهى قيم معاملات التركيب التى نحصل عليها من قيم شدة 
الانعكاسات المقاسة عمليا والأطوار التى نحصل عليها (يتم تعيينها) بالطرق المباشرة أو 
غير الباشرة. 

وفيما يلى المتغيرات التى تجرى عليها عملية التدقيق : 

401111 )0000122)5 إحدائيات الذرات:‎ -١ 

يتم تحسين إحداثيات الذرات عن طريق حساب معاملات التركيب التى تدخل 
فى حسابها. . 


6-69 [لرعك + + يعه) 28| مه (علط) رك (5 - (معلم)ط 
ل 

وإذا كانت البلورة لها مركز تمائل فإن المعادلة تصبح . . 

(8-64) (ر2ك + رنرمطا + رععط)»:2 كمه (#علط) ,5 ل8 - (معام)م 


حيث ز , رلا , ا هى إحداثيات الذرات منسوب لطول محاور الوحدة البنائية . 


44" ا 7 


"- معامل التذيذب الحرارى للذرات: وعاع ددعو دومعو نطلا عتتدرما4 

سبق أن أوض حنا أن معامل التشتت الذرى 7 يعتمد ليس فقط على عدد 
الإلكترونات فى الذرة ولكن أيضاً على التذبذب الحرارى للذرات حول موقعها حيث 
إن هذا يزيد من الحجم الذى تشغله الإلكترونات فى الذرة وهى التى تحدث تشتت 
الأشعة السينية» والنتيجة هى تقليل قيمة 1 مع 519204 بسرعة أكبر ما هى لو كانت 
الذرة ساكنة لا تتذبذب» وهذا يمكن أخذه فى الاعتبار إذا ضربت 10 فى معامل 
حرارى كالآتى : 


ظ [260منوه)- 
(8-65) 4 6 10 يدام 


لم بالعلاقة : 
(8-66) دن 852 2 8 


وهذه المعادلة تسسرى فى حالة إدا كان تذيذس الذرة متساويا 0-6 جمصسيع 
الاتجاهات 150150510 وحيث إن تذبذب الذرات يكون غير متساو 301500516 فإن 
نا تعطى بالمعادلة : 


ذال لان اشغ الول 2105 عطلتية راوون2 ا كرو ل جه فاوول 89 )4ن لا ك7 


حيسث 112 هو متوسط مربع السعة للذبذبة فى اتجاه متجه الوحدة 6 
والمعامل 2 ينشأ نتيجة أن دولا -وونا وهكذا. 
و 421 تعرف بالنسبة لمحاور الشسبيكة العكسية *© و *6 و *8 وبذلك تكون 
مركبة لآ فى الاتجاه [100] الموازية للمحور *8 هى ,,[]-72] 
وعند كل نقطة فى الشبيكة العكسية يكون المعامل الخرارى . 
“0 “عاو 21+ 262 وولك+ ©طتلوونا + متطررتا) 22-] ممه > (علط)و 


(8-67) |[ ص" لطورت2 + *ه*عطكيوتا2 + 
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والوحدات لقيم ززلآ تكون 42 وقيم ,8 
الست تكوان قطعا ناقصا للذبذبة كما فى شكل 
(-ى). 

وطريقة أخرى يمكن بها التعامل مع الذبذبة 
غير المتساوية فى الاتجاهات المختلفة هى إعادة 
ترتيب التعبير الخاص بالمعامل الحرارى . . 








حيث 1 هى المسافة بين المستويات وبذلك ك2 هو طول متجه فى 
الشبيكة العكسية من المركز حتى النقطة 8147 . 
“ووه *ط*وعاط2 + ثث2ر “مق 2* 2م 0 3 


1/2 0-0 * ا 
0050 © طل21+ 058ج © 2/3 + 
١‏ المعامل الحرارى م 
"بومء "5 14طى 28+ 12[أآ11101+ 812+ رم : ماع 


(8-69) | 0507 وو“ “217 2 "مومه ”ع 218,158 + 


1-1-4 طريقة المريعات الصغرى: 81)00 5ع:5002 أددء.1 
يقة المربعات الصغرى كما وصفها فى الأصل 16860016 تطبق بجعل 
مجموع المربعات للأخطاء فى ع1 أقل ما يمكن» ويتم إجراء دورات عديدة حيث يتم 
تحسين قيم كل متغير بعد كل دورة ويستمر تكرار العملية إلى أن نصل إلى نقطة لا 
يحدث فيها أى تحسن كما توضحه لنا معادلة معامل التوافق +1 (معامل الثقة) . 


(8-70) اك :5/( اها - | ) :8 - »م 


7 ” 4 7 


وهذا يمكن التعبير عنه إما بنسبة مئوية أو بكسر عشرى (10960 أو 0.10) وقد 
أوضح 50321 ه01 أنه للحصول على أطوال الروابط بدرجة من الدقة فى حدود 
هُ 0.01 فإن معامل التوافق 1 لابد أن يصل إلى 14 والقيمة المعتادة للمعامل 12 فى 
حالة الحصول على بيانات الحيود من الأفلام تتراوح بين796 إلى 10906 وفى حالة 
تعيين التركيب من قياسات أشعة الحيود على جهاز الحيود من البلورات الأحادية تقل 
قيمة 15 حيث تكون قياسات شدة الانعكاسات أكثر دقة. 

الطريقة التى تستخدم لحل عدد 11 من المعادلات الآنية فى عدد 8 من 
المجاهيل حيث 7 < 11 تطبق فى عملية تدقيق نتائج 7 تعيية التركيين البلورئ كالات: 

إذا كانت الأخطاء فى قيم 105 تتبع توزيع جاوس فإن أفضل قيم للمتغيرات 
هى تلك التى تنتج من جعل قيمة المعادلة التالية نهاية صغرى 


(8-71) “(معله) كك - إمعلط) كز ) (#علط) ه بير" - ها 


حيث 0 هو كمية الثقل الخاص بكل حد ويؤخذ متناسب تناسب عكسى مع 
مربع المخطأ المتوقع فى قيمة 50 أى أن: 

(8-72) 2-0 - (معاط) مه 

وحيث إن 8 تعتمد على كل المتغيرات المؤثرة على قيمة معامل التركيب وهى 
إحدائيات الذرات ومعاملات الذبذبة الحرارية ومعامل القياس . . 

فدعنا نفترض أن ,2. و28 و58 ..... 8 هى المتغيرات التى عددها 8 
الموجودة فى |10| ومطلوب تعيينهاء أما معامل القياس للكمية |.17| فيجب تعيينه 
من المتغير المقلوب للكمية |*1|. 

فلكى تكون 18 نهاية صغرى يجب أن يكون: 


--- 0 ) 2) )8-73( 


(8-74) (م........ 1د ز) 0د عل نن رح ٠.٠.‏ 
02 


0/7 ” 7 
|| 0 11|-دى 


ولمجموعة من قيم | القريبة من القيم الصحيحة يمكن أن نحصل على مفكوك 
ل 5 1201015 للمرتبة الأولى كما يأتى : 


(8-75) تدك 3 2 - (م)2 - (ع + م) ى 


حيث بع هو إزاحة صغيرة فى قيمة أحد المتغيرات :2. 
وبالتعويض من المعادلة (8-75) فى (8-74) نحصل على المعادلات السوية 


. [0111121 55 


: 0 )8-76( 


د (10م) 0 ١!‏ - لظلة كله (#لط) مه داه 


عاط 


وهذه المعادلاات فى شكل مصفوفة تكون: 


(8-77) 6 > رع زه 2 
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/-0 تعيين التركيب للجزيئات الكبيرة: 
12110115 01 51111 ©1[1) 01 111111201011لامع)106 


تعبير الحزيئات الكبيرة يقصد به مركبات مختلفة تشمل مركبات لها أهمية 
بيولوجية مثل البروتينات والأحماض النووية وبعض البلمرات الهامة المحضرة معمليا. 
ونتيجة كبر حجم جزيئات هذه المركبات فإن أشكالها تختلف اختلافا كبيرا كما أن 
الشكل الهندسى لهذه الجزيئات له تأثير كبير على سلوكها الكيماوى والبيولوجى . 


والجزيئات الكبيرة ذات الأهمية للبيولوجيين والعاملين فى الكيمياء الحيوية يمكن 
أن تنمو منها بلورات جيدة إذا توفرت الظروف المناسبة لإنمائهاء فقد أمكن الحصول 
على بلورات من الهيموجلوبين منذ سنة 187١‏ وأول بلورات تم الحصول عليها 
لإنزيم كانت بواسطة العالم 50107161 .11 13210265 سنة 1١977‏ حيث حصل على 
بلورات لليوريز 116356 وفى سنة ١972١‏ تمكن العالم ومتطترهلة .8 معاهل من 
الحصول على بلورات من البيبسين والتريبسين والكيموتريسين ,10/108182 ,265012 
610 ومع أن بعض العلماء الأوائل المشتغلين بالتركيب البلورى استطاعوا 
الحصول على تسجيل حيود من مثل هذه المركبات» إلا أن الظروف العملية أتاحت 
فقط الحصول على انعكاسات ضعيفة» وقد كان يعتقد أن تركيب البروتينات التى 
درست مثل الهيموجلوبين معقدة لدرجة يصعب معها تعيين تركيبها باستخدام الأشعة 
السينية» ولكن فى عام وجد [86128 .10 .[ ,ملكا ع 21100 .0 .12 أن بلورات من 
البروتين يمكن أن تعطى أشكال حيود جديدة وذلك فى حالة إذا كانت البلورات أثناء 
جره العجرية تكوق محلا :فى اداو لها للع ولاك أنشنل من أن قزق منها رتراك 
لتجف » مع أن هؤلاء العلماء أوضحوا أن بلورات الببسين عندما تعلق بهذه الطريقة 
تعطى أشكالا للحيود واضحة إلا أنه قد مرت سنوات طويلة قبل أن يصبح من 
الممكن تعيين تركيب البروتينات مع دراسة حيود الأشعة السينية من بلوراتها. 

١-0-4‏ الاستيدال المتشاكل للجزيئات الكسيرة: 


1210165 01 اتاعطتاءع2 أدرع غ1 كتامطام "1501101 


تعيين التركيب البلورى للجزيئات الكبيرة يتم بطريقة مختلفة من تلك المستخدمة 
فى حالة الجزيئات الصغيرة» والطريقة المنبعة فى حالة الجزيئات الكبيرة يتم فيها 


استخدام طريقة الاستبدال المتشاكل (2130672681ع1 10105م1501201) لذرات خفيفة 


2 "44 7 


(مثل جزيئات المذيبات) بذرات ثقيلة (عناصر لها عدد ذرى كبير). والحزيئات الكبيرة 
تحتوى على عدد كبير من الذرات» كذلك فإن عدد الانعكاسات الصادرة منها تكون 
أكثر كثيراً من تلك الصادرة من الحزيئات صغيرة. 

وعلى الرغم .من ذلك فإ الطرق الإأخصائية (الطرق المبارة) الى تمده 
فى حالة الحزيئات الصغيرة لا يمكن بصفة عامة استخدامها فى حالة الحزيئات الكبيرة 
لأن القياسات التى نحصل عليها لشدة الانعكاسات لا تصل لحدود التفريق بين 
الذرات (16301101108 38]02012) بالإضافة إلى ذلك فإنه يصعب التغلب على مشكلة 
الأطوال بطريقة باترسون» حيث إن خريطة المتجهات فى حالة الحزيئات الكبيرة نحتوى 
على قمم كثيرة (7/) حيث 75 هو عدد الذرات . 

ينل الجويتات اللبؤلوسية اق تميق تركيها بانتعكداء طريقة الاسعبدال الممساكل 
اللووتكاك ولا خحماضى النووية لور كنات كنيز فو اماه( اسيرة )فل الوعيدة 
البنائية وبذلك توجد قنوات مائية فى البلورات» وهذه القنوات تعمل كطرق يمكن أن 
يمر خلالها محاليل من مركبات تحتوى على ذرات ثقيلة يمكن أن تنتشر وتتفاعل مع 
السلاسل الجانبية على سطح البروتين وإذا اتصلت الذرات الثقيلة بالجزيئات الكبيرة 
فى أماكن محددة تكون ثابتة هى نفسها من وحلة بنائية لأخرى فإن التغيير فى شدة 
الانعكاسات نتيجة إضافة هذه الذرات الثقيلة سيظهر فى شكل الحيود. وعلى هذا 
فإن طريقة الاستبدال المتشاكل يمكن أن تستخدم لاستنباط الأطوار للجزىء الأصلى . 

إن التشاكل 1510طم1505201 بين تركيب الحزىء الكبير الأصلى والبلورات التى 
تتخللها الذرات الثقيلة هى أساس هذه الطريقة فى هذه الحالة يفترض أن ذرات 
المعدن الثقيل حلت محل مجموعة من الذرات الخفيفة مسثل جزيئات بعض المذيبات 
ولكى تكون الطريقة مؤثرة فإنه يلزم نحضير عدة مشتقات حمتوى على ذرات ثقيلة 
مختلفة تلتحق بمواقع مختلفة فى البروتين . 

وحيث إن قيمة المعامل التركيبى م1 تعتمد على أوضاع وقدرة كل ذرة فى 
الوحدة البنائية على التشتيت وإذا تغيرت إحدى الذرات أو أضيفت ذرة جديدة ولم 
تحدث تغييرا فى تركيب البلورة فإن قيمة جديدة لمعاملات التركيب وَرم12 نحصل 
عليها بعملية جمع المتجهات كالآتى : 

(8-78) و1 + م2 2 بر1 
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حيث تمثل ‏ المركب الأصلى» 11 تمثل الذرة التى تم تغييرها (تغيير أو إضافة 
لذرة ثقيلة على سبيل المثال) 211 هو المركب المتشاكل الآخر أى أنه المركب المحتوى 
على الذرة الثقيلة وكل معامل من معاملى التركيب له زاوية طور وقيمة عددية (سعة) 
والقيمة العددية لهما يمكن قياسها إن | و |إرم1| كما يمكن تحديد موقع الذرة 
الثقيلة من حساب دالة لباترسون تكون معاملاتها | |م| - إبرك| | وتحليل الخرائط 
الخاصة بها التى تمثل فى هذه الخحالة متجهات بين الذرات الثقيلة يمككن منها حساب 


(8-78) كالآتى : 
(8-79) تآ _ 1 5 ترم 1 


وحيث إن كلا من ,2 » | م5 | » | بَرم1| أصبحت كميات معروفة فإنه 
يمكن البدء فى استنباط زاوية الطور (510) :0 للجزىء الأصلى (231176) وإذا كان 
يوجد مشتق واحد يحتوى على ذرة ثقيلة فإنه سيحدث التباس فى تعيين قيمة 
(10) :09 ؛ ولذلك يلزم وجود مشتقين على الأقل يحتويان على ذرات ثقيلة حتى 
يمكن تعيين (14) 0 خاصة فى حالة الحزيئات الحيوية التى تتبلور فى مجموعات 
فراغية لا تحتوى على مراكز تماثل . 

1-0-4 تعيين تركيب البروتينات 

البروتينات هى أهم مكونات الكائنات الحية؛ فألياف العضلات والخلد 
والأعصاب والدم مكونها الرئيسى هو البروتينات» كما أن بعض الهرمونات 
والإنزيمات هى بروتينات . والبروتينات هى بوليمرات من اللأحماض الأمينية متصلة 
بواسطة روابط بيبتيدية. وعلى سبيل المثال : 


130[ + 13[ 00س 5 11# حوب 00011 ل 1ن سر 11 + 20011 --1ز رلك 


6 هك 


1/1 1210 210 1120م 210 ارم 


وأفراد هذه المجموعة من الجزيكات تسمى أيضا بيبتيدات أو بوليبيبتيدات 
والبروتيئنات تعرف أيضا بأنها بيبتيدات طبيسعية تحتوى على أكثر من 50 وحدة من 
0 الأمينية» 9 الوزن الجزيئى للبروتينات إلى بضعة آلاف أو أكثر. 
الطريقة فى الخطوات ير 
-١‏ تقاس أبعاد الوحدة البنائية وشدة الانعكاسات لبلورة البروتين الأصلى . 
5- 2 مشتقات من البروتين * محتوى على ذرات ثقيلة فى مواضع مختلفة 
فى الوحدة البنائية ثم تقاس شدة الانعكاسات لكل مشتق يحتوى على 


عه اك م 


0 
9 عن مواضع الذرات الثقيلة من خرائط ياترسون للفروق. 
0 نتائج تعيين مواضع الذرات الشقيلة باستخدام خرائط فوريير 
للفروق . 
4- تُعين أطوار الانعكاسات للبروتين الأصلى (البلورة الأم) . 
0-4-" تركب ال حماص النؤؤية: 210 عذء اعنام 01 عسنااءناتاد 
درس شكل الحيود المتوقع من التركيب الحلزونى نظريا بواسطة كل من: 


ةم كت تل12/ا لسة علعته.ء.ط! وأعصهم] ,مقعراءم) متو !17111 وذلك باستخدام 
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نموذج الحلزون 0( وهذه الدراسة وضعت الأساس كفيو شكل الحيود للبروتينات كما 
أدت على غير المتوقع إلى تفهم تركيب الحمض النووى الذى انتهى بتعيين التركيب 
الفراغى للحمض 211[ (610ث عاءإعتاطهط1]لإ<1060) بواسطة 0.7/0]502 21065[ 
0111 .1.0! قء1*350 220 من فيلم فوتوغرافى أخذ بواسطة «للعلصةء2 150له805 . 


النيوكليوتيدات والأحماض النووية الموجودة طبيعيا تتكون من ثلاث وحدات: 

شكل (8-/7). 
-١‏ سكر يسمى 2-315056 3] فى المركب فى المركب 8014 ويسمى 
56---0-1 فى المركب 12814 وهذا السكر فى حاله حلقية 


؟- قاعدة حلقية من النوع جوانين (811312126) وأدينين (30672176) سيتوين 
(©0515الإ©) يوراسيل (013611) فى حالة 82]14 أو ثايمين (ع0نمطلا0)) فى 
حالة 10114 حيث نحل القاعدة عند ذرة الكلورين محل السكر. 
”- مجموعة فوسفات: 
وفى النيوكليوتيدات (8100160065) والنيوكلوسيدات (2101016051065) 
تأخلذ القاعدة وضعين حول رابطة الجلايلوزيل تسميان 1 » 11آلإ5. 
له “5 2 اكد 


1 
)01( ا عب همكونا 
ريد ديع 


126 
)1)620101010101001111 01 1_0 50 


يجيه" 
١ 100000‏ ىّ 
1111 | 
3 
344 60 3 


ل 
52 م 


ممم '3 55006 
شكل (4-/1) 
١‏ - وحدة نيوكلوتيد فى 12114 


ا ا 
0 0 (ب) 
يم و 2 - 
04 
١ .‏ 
0 0 
04 
0 9 ببمة ار كبام 
بم 01 ابن سر مم ّ/ 
ليث 
لقف 









تابع شكل (7-4) 
ب- المعادلات الكيميائية للمركبين ديوكسى 
أدينوزين (السى اليسسار) والكيلاتيد 
ديوكسى أدينوزين. 
ج- وضعان للقاعدة متعاكسان ٠.‏ 
د - وضعان للقاعدة متوافقان. 





(د) 


(عيع ابامعمعاة) ومأأق وه رمع الى 
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1-4 تحديد أماكن ذرات الاندروجين: ماه مععمعل:رط 01 «سمنادع1].0 

تعيين أماكن ذرات الأيدروجين فى خرائط الكثافة الإلكترونية لا يتم بدقة حيث 
إن القمم اللخاصة بها لا تبدو منفصلة عن الذرات المجاورة لها؛ لذا فإن خرائط 
الكثافة الإلكترونية تحسب باستخدام متسلسلات فوريير التى تكون معاملاتها 47 
نالا نون لاحك كاده التون مدن مغافاة«التركني المقانين بغهلا (وذلك اللحيرتب 
من إحداثيات الذرات باستثناء ذرات الأيدروجين . 


(8-80) 5 - و ع تللم 


وهى فى هذه الحالة تسمى متسلسلة الفروق لفوريير 1010561 101116756266 . 
صم 1 
([8-8) (2/+ناجعط )21 0 2 2 2 1 5 0 _ 71 
7 1 ط 


وهذه الدالة تمثل الفرق بين الكثافة الإلكترونية الحقيقية وتلك المفترض أنها 
خاصة بالشكل الذرى الذى تم حساب قيم "1 منه ولذلك فإن ذرات الأيدروجين 
التى لم تدخل فى حسابات .1 سيظهر فى خريطة 417» ويجب ملاحظة أنه قبل 
محاولة تعيين مواقع الأيدروجين بهذه الطريقة مراعاة أن كلا من المتغيرات الخاصة 
بمواقع وذبذبة الذرات (غير ذرات الأيدروجين) التى تدخل فى حساب .1 أن تكون 
قد مرت بمرحلة التدقيق» وأبعد من ذلك فإنه يلزم أن تكون نتائج قياس شدة 
الانعكاسات دقيقة حتى يمكن تعيين مواقع ذرات الأيدروجين تعيينا صحيحا : 
4-/ الشكل الهندسى للجزيئات : دهتاهدد مكمه ) سعانءء1101 

نتائج تعيين التركيب البلورى والجزيئى للمواد بالأشعة السينية هى تعبين أبعاد 
الروابط وزوايا التكافؤ كذلك زوايا اللف وهذه المعلومات تصف تركيب الجزىء فى 
الأبعاد الغلاث وتعبير 007101173]0108 يعنى الشكل الهندسى الفراغى للجزىء» وهو 
يختلف عن كلمة 00811808002 التى تعنى الوضع النسبى للذرات فى الجزىء؛ 
فالشكل الهندسى للجزىء يتغير إذا ما حدث لف أو التواء حول رابطة أحادية مثلا 
ولكن فى هذه الحالة لا يتغير الوضع النسبى للذرات . 
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والجزىء الذى يحتوى على روابط أحادية عديدة يمكن أن يتغير شكله الهندسى 
بعملية دوران حول هذه الروابط» ومثل عمليات الدوران هذه يتكرر حدوثها فى 
الحالة السائلة أو الغازية حيث تكون القوى بين الجزيئات (التى تجعل الجزيئات فى 
البلورات صلبة) غير موجودة وعملياتظ الدوران حول الروابط هذه عملية واضحة 
فى الأشكال المختلفة لنفس الحزيئات فى التركيبات البلورية المختلفة . 

والشكل الشابت نسبيا للجزىء يكون هو الذى تكون طاقة الوضع له نهاية 
صغرى . 

-/ا-١‏ زوايا اللى : دعاعصكة دوز::ه1' 

مفهوم زوايا اللى أو زوايا الانحناء أدخل لوصف العلاقات بين الزوايا حول 
الروابط الأحادية وكذلك لوصف هندسية الحلقة الكيماوية» فإذا نظر أى شخص 
مباشرة خلال رابطة بين ذرتين فإنهما يقعان فوق بعضهما البعض كما فى الشكل 
(-8) وتمثيل هذا بالرسم ‏ معروف للعاملين فى مجال الكيمياء العضوية بما يعرف 
بمسقط نيومان 25060108 11611132 حيث تظهر فى هذا المسقط الذرات القريبة من 
المشاهد ممثلة بأقطار تبعد عن بعضها البعض بزوايا "120 والذرات البعيدة عن 
المشاهد تمثل بدائرة لها امتدادات لأقطارها تبعد عن بعضها البعض مسافات 
متساوية» والروابط للذرات القريبة ترسم بحيث تخترق الدائرة وبهذا يوضح مسقط 


ع 





م 


(0١) (‏ م00 (ت) ممزاء»ة زمءم مقح جر ل( 


شكل (/-6) 
١‏ - رسم منظورى ١‏ ب- مسقط نيومان 
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نيومان التفرقة بين الذرات القريبة والبعيدة ونتائج حيود الأشعة السينية يمككن تعطينا قيما 
دقيقة للزوايا بين هذه الأقطار والطريقة الرياضية لتوصيف الشكل الهندسى 
73+ يكون بحساب زوايا اللى حول كل رابطة حيث تقيس زوايا اللى 
الالتواء الذى يحدث لروابط الذرات المستبدلة 51050160160 التى تكون مرتبطة بذرة 
عند طرفيها . 

زاوية اللى الموجبة هى الزاوية التى تكون فى اتجاه عقارب الساعة والزاوية 
السالبة هى التى تكون فى عكس عقارب الساعة . 

4-/1-؟ الزوايا التتسطحية : وءاعصد لع لع121 


إذا أردنا معرفة وضع أو ميل جزيئين أو أكثر بالنسبة ل لبعضهما البعض فإن 
ادق فحن حاب الزن بن طون وحن كنيديا رايط ةريدم النرات ان 
تمر بهما. وتعرف' الزاوية التسطحينة يبن سطين على أنها الزاوية يين العمودين على 
هاتين السطحين (شكل /-9). 


ام 00 
١‏ لاي ا 2 لخر 
١ ١‏ 
١‏ ا ١‏ 
١ 0‏ أ 7 2 0 ا 
؛ 50 3 9 ١‏ 
ا آ ته ل 2 لك 
1٠ 0-- 0-0‏ - 5-6 هد 2 00 
ع - 2 كعك 
يوي 0 لل ليوات ب ب 
ال 0 م م 0س ور 
>سع..* -. 8 
الزاوية اللتسطحية 
زاوية الى ( ©2051 1وأىءه)) (2) عاعصة مملوءها - 1809 ع عأومة أدعلعط تل (ط) 


شكل (4-) زوايا اللى 
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6-4 تعبين الشكل الهندسى للجزيئنات نظريا : دو رلهصة لمدمتأهصس5كده0) 
لا شك أن معرفة الشكل الهندسى للجزيئات له أهمية كبيرة حيث إن تركيب 
الجزيئات غالبا ما يكون له تأثير على نشاطها خاصة الحزيئات الكبيرة فالمركبات 
العضوية (الطبيعى منها والمحضر معمليا) تعتبر المصدر الرئيسى للعقاقير الطبية 
5455 2260163 وفى أحوال وجدت علاقة مباشرة بين نشاط المركبات العضوية 
وتركيبهاء وإذا كانت ظاهرة حيود الأشعة السينية تستخدم للوصول لعرفة التركيب 
الجزيئى داخل البلورة عمليا فإنه توجد طرق أخرى لمحاولة معرفة التركيب للجزىء 
فى حالته الحرة الممردة» وهذا ما يعرف ب 22219515 602101102610231 وهذه طريقة 
نظرية للتنبؤ بمعرفة التركيب الهندسى للجزىء عن طريق إيجاد ذلك التركيب الذى 
تكون طاقته نهاية صغرى حيث إن المواد فى الطبيعة تفضل ذلك التركيب الذى تكون 
طاقته أقل ما يمكن . 
غالبا ما يستخدم بنجاح نموذج ميكانيكى [6ع200 9[1ء1مقطععطم 12551021ء 
لحساب الشكل الهندسى للجزىء وتبعا لهذا النموذج يكون الشكل المفضل هو نتيجة 
اختيار الوضع الذى يكون وسطا نتيجة محاولة الذرات غير المرتبطة بروابط كيميائية أن 
تبتعد عن بعضها البعضء» وفى نفس الوقت محاولة زوايا التكافؤ أن تصل للقيمة 
المثلى. فكل زاوية تكافؤ يفترض أن تكون مرنة. وكل التفاعلات بين الذرات غير 
المرتبطة بروابط كيميائية تكون نتيجة الحهود التى تعتمد فقط على الأبعاد بين الذرات . 
1-8-4 الممكانكا الجزشة ى تمقطءء751 عسدانهءء7101 


اميكانيكا لجمزيئية هى طريقة الحساب الشكل الهندسى المتزن وكذلك بعض 
الخواص للحالة السفلى (الدنيا) للجزيئات 562366 801020 باستخدام نموذج ميكانيكى 
كلاسيكى. صرف 12662716981 013551631 'إ1161ام فالجزىء يعامل على أنه مجموعة 
من الذرات مرتعل مع بعضها بلوالب مرنة 5051285 6135116 كما أن الأبعاد بين 
الذرات وزوايا التكافؤ وكذلك زوايا اللف والأبعاد بين الذرات غير المرتبطة بروابط 
كيميائية تعطى قيما للاتزان الطبيعى» وكل إزاحة قيمتها من القيمة الطبيعية يصاحبها 
قوة معاكسة 10506 765]011185 تتناسب مع الإزاحة نفسها. . 


(8-82) ظ 8ع - -] 
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وكذلك طاقة تتناسب مع مربعها. . 
٠) )8-83(‏ - 85 


والميكانيكا الجزيئية هى بالتأكيد محاولة لتحديد قيم لكل قيم الاتزان الطبيعى 
وكذلك ثوابت القوى 1 حيث تعرف المجموعة الكاملة لهذه الثوابت بمجال القوى 
10 عع:101 ومعرفة هذه القيم يمكننا هه سات سطح طاقة الوضع لحركة الذرات 
داخل الحزيئات» والطاقة المحسوبة تفترض معنى طاقة التشوه /ا60618 5]6516 على أنها 
طاقة الابتعاد عن شكل معين للجزىء بالنسبة للشكل الهندسى المتزن. 

قيم المتغيرات التى تعرّف مجال القوى يتم الحصول عليها تجريبيا (81ء8اصمه) 
بمقارنة الشكل الهندسى العملى والنظرى» كما أن خواص أخرى يمكن معرفتها أو 
تحديدهاء و غالبا ما تكون هى المحتوى الحرارى (حرارة التكوين) وكذلك تردد 
الذيذية الحخرازية : 

وبصفة خاصة فإن مجال القوى الذى يمكن منه حساب كل من الشكل 
الهندسى والتردد يسمى المجال الثابت أو المتماسك 11611 602515]602]6 والنقطة 
الأساسية تكون هى المقدرة على حساب خواص عدد كبير من الحزيئات المختلفة 
باستخدام أقل عدد ممكن من الثوابت التى يمكن تحويلها من جزىء إلى آخر . 

الآن توجد برامج كثيرة على الحاسب الآلى لحساب الميكانيكا الجزيئية والطاقة 
الكلية 15 تحسب على أنها مجموعة مساهمات مختلفة هى: 


(8-84) 377 + روباط + 2 4 عموكا 1 مدآ 5 7 


4-4-؟ تفاعلات الذرات المترايطة: كددمغة 802060 01 سمناعهدنرء) م1 
تمثل القيمة ور الطاقة اللازمة لشد أو ضغط الرابطة بين ذرتين» فالرابطة بين 
ذرتين يمكن اعتبارها مشابهة للد نيوك حيث تكون الطاقة اللازمة 2 الرابطة أو 
ضغطها ممثلة تقريبا بجهد هوك للزنبرك المثالى (0162681م مدكاه10]]) . 


(8-85) “زوه) ع ال ذ 8 
افأوزما 


ل 77 


حيث م1 هو طول الاتزان للزنبرك » 1 هى ثابت الشد للزنبرك » #7 هى المسافة 
بين الذرتين . ظ 

أما ورور فهى الطاقة اللازمة لثنى أو انحناء الرابطة من وضعها المتزن م0 وهذا 
النظام يكن أيضا تشبيهه بنموذج الزنبرك» والطاقة أيضا يعبر عنها بجهد هوك 
506211 211001182 بالنسبة للزاوية . . 


(8-86) “(مة-0) مك لج د ورم 


218 
حيث وكا هى ثابت قوة الثنى» 6 هى الزاوية بين الرابطتين . 


8-4-” تفاعلات الذرات غير المترابطة: «م5ناءع2 )12 لصمط دماح 

-١‏ تفاعلات شان درفال : مهاعد عام1 1172215 نعل جا 

وهى التفاعلات المسئولة عن تسييل الغازات غير المستقطبة 82565 00121 -1011 
مثل الأكسجين والنتروجين وهى أيضا التى تحكم طاقة التفاعلات للذرات غير المرتبطة 
داخل الجزيئات. وهذه التفاعلات هى غالبا أهم المعاملات التى تحدد الشكل 
الهندسى العام للجزيئات» ومثل هذه التفاعلات هى من الأهمية القصوى فى تعبين 
التركيب ثلائى الأبعاد لكثير من اللنزيئات البيولوجية خاصة البروتينات. 

يوضح الشكل العلاقة بين طاقة فان درقال والمسافة بين ذرتين من الأيدروجين 
فنددما تكون المنافة بين الدريقن كسرة تيقد قوع تاذت وعتدها تقعرت الدرتانا مذ 
بعدهها ابعش أكون هناك قري قافر رمع أنه ترس تعوى .ييه ونال فى اتن 
الوقت إلا أن قوى التنافر تكون هى الأهم فى تعيين شكل الجسزىء ويعتبر نصف قطر 
فان درقال 720105 0617/2315 17313 هو مقياس لحجم الذرة والمسافة التى تعطى أقل 
قيمة للطاقة بين ذرتين هى مجموع أنصاف قطرى فان درفالء والنهاية الصغرى فى 
شكل )٠١-8(‏ تمثل هذه النقطة والتفاعل بين ذرتين بينهما مسافة أكبر من تلك المقابلة 
للطاقة السفلى يتحكم فيها قوى الجذب بين الذرات (أى أنها تكون نتيجة لقوى تجاذب 
بين الذرات) وعند مسافات أقل من مسافة النهاية الصغرى للطاقة تكون قوى التنافر 
هى السائدة . 0 ظ 


7 و7 0 ز 7 


معادلة طاقة قان درفال هى : 


(8-87) ِ 5 ْ به - سوبظ 
ظ 1 لد ]11 


حيث ذمء)8 هى ثوابت تعتمد على الذرتين» زز1 هى المسافة بالأنجستروم الى 
تفصل بيلهما» وهذه المعادلة تسمى أيضا معادلة جهد لينارد جونر. 
وحيث إنه بالتعريف تكون الطاقة السفلى هى المفضلة فإن 6الك- هو الجزء 


تفاعل فان درفال 
..... ك2 م10 لوأأع2م ع أضا عاج دللا ع0 مقدلا 


الطاقة 


( أهصم/اةءا ) برووممع 


عع 
تم 





(لم ) 0 4غ.... ما 


شكل )٠١-4(‏ 
تفاعلات فان درفال بين ذرتين من الأيدروجين فى جزىء 


ب- تفاعل زوايا اللثى: «مناء2عاما لهدهزوه1 ١‏ 

.5 هى الطاقة اللازمة لللى حول الرابطة» ومثل هذه الطاقة لها أهمية فقط 
فى حالة الروابط الأحادية لأن الروابط الثنائية والثلاثية تكون من الصلابة بحيث لا 
تسمح بالدوران والطاقة لثل هذه التفاعلاات تعطى بالمعادلة : ش 


1 1 1 
(8-88) (30ومء-1) وروا <+(529مه-1)دىى»! <+(صدمه-1) ريو 2 0 


7 1” ض 7 
الزاوية © هى الزاوية التدسطحية هاأعةة 0[1:لوطنك حول الرابطة 
ما , وما , ما هى ثوابت . ْ 


وبعض المؤلفين يعتبرون أن طاقة اللى ما هى إلا طاقة تنافر الروابط التى تربط 





3 
2 
وبنه - 00 
5 5 2عءٍّ 4م 
0 3 
2 
2 
' ' ٍ 
ب 7 0 3 00 ١‏ 0 5 ّْ 6 0 
3200 20 1 
86 وأوممة أوعل0هطأنا - 1 
الزاوية النسطحية 
شكل )1١-4(‏ 
تفاعلات زوايا اللى 


ج- التفاعلات الكهر وستاتكية : «مذاع 12112[ عتأأهادهاعء1],1 


إذا كانت الروابط فى جزىء ما روابط قطبية فإن جزءا من الشحنات يبقى على 
الذرات ويمثل التفاعل بين الذرات بدالة جهود كولومبية [0]62)18م عتطسناهم) 


0 0 عا 


6 جعج4 كه 


1 





' حيث :© » © هى شحنات جزيئية للذرات 1 » [ التى تبعد عن بعضها مسافة 
1 ع هو ثابت العزل الحزيئى (عادة تكون قيمته تساوى 1.0) أما قيمه >1 فهى تساوى 
4 إذا كانت النتيجة بوحدات 1631/7208 والشحنات المتشابهة تزيد من كمية 
الطاقة» أما الشحنات ذات الإشارات المختلفة فإنها تقلل من قيمة الطاقة. ويوضح 
شكل .)١5-8(‏ جهود كولوم لوحدات من الشحنات المختلفة والمتمائلة .. 


7 
كل التفاعلات السابقة تكوان ما يسمى بمجال القوى 15610 50506. 
(ف) , 


ر0ياط فا جهذا 355 


01-1 022 1 


دم 
سن 


الم اطس 
تع ات 


لإوععصطع أأأوادو اعواع 
(المدياةء) 





4 3 (له)م 2 1 0 


شكل )١١-4(‏ 
| - قوى تجاذب كولوم بين شحة موجبة وسالبة ‏ 
ب-قوى تنافر كولوم بين ذرتى ايدروجين فى 11,02 


909095 0 0 





بزوعممع عأدأاومعععواع 
(لمدناوءا) 


الطاقة الكهر وستاتيكية 


2 


النعبنةفى البلورات 


التى تمسك بأجزاء البلورة من ذرات وجزيئات معا لكى تتخذ 


الموجبة للنوى هى المسئولة الأولى عن تماسك المواد الصلبة. أما 
القوى المغناطيسية فهى ذات أثر ضعيف فى تماسك البلورات كما 
أن قوى الجذب العام فتكاد تكون مهملة تماما. 

وتتيح لنا معرفة توزيع الشحنات وسرعاتها داخل البلورة 
من أن تحسب طاقة ترابط البلورة؛ ولذلك من الواجب التعرف 
على المصطلحات المستخدمة فى تصنيف أنواع الطاقة» فهناك 
طاقة التبادل وقوى قان درقال وطاقة الاستقرار الرنينى والروابط 
التساهمية . 


و 


ويراعى عند معالحة ربط الذرات معا فين بلورة من 


خلال التجاذب الكهروستاتيكى بين إلكترونات التكافق وقلوب 
الأيونات م نل 
١‏ - أن تكون قلوب الأيونات الموجبة بعيدة عن بعضها 
البعض حتى يكون التنافر الكولومى بين الشحنات 
المتشابهة أقل ما يمكن . 


3 










7 74 


؟- أن تظل إلكترونات التكافوٌ بعيدة عن بعضها البعض . 

"- أن تكون إلكترونات التكافؤ قريبة من الأيونات الموجبة حتى يكون التجاذب 
الكولومى بين الشحنات المختلفة أكبر ما يمكن . 

- قد تؤدى النقاط الثلاث الآولى إلى خفض طاقة وضع المجموعة ولكنها لا 
يجب أن تتم بحيث تزيد طاقة حركة المجموعة بشكل كبير. 





والوضع» مع 





طاقفة نفس 

عذد الذرات 

المتعادلة التى 

تفقصلها عن شكل )١-9(‏ 

بعضها البعض الأتواع الرئيسية لقوى الترابط فى البلورات 


افات لا ١‏ - بلورات الأرجون (قوى فان درفال) ب- كلوريد الصوديوم (روابط ايونية) 
ج- فلز الصوديوم (روابط فلزية) 2 د -الالماس (روابط تساهمية) 
نهائية» بحيثف 0 : 
لا تكون البلورة مستقرة إلا إذا كانت طاقتها الكلية أدنى من الطاقة الكلية للذرات أو - 
الحزيئات المحرة. ويطلق على الفرق بين طاقة الذرات الحرة وطاقة البلورة مصطلح 
طاقة التماسك وقد وجد أن بلورات الغازات الخاملة ذات ترابط واهن للغاية» أما 


7 326 7 


بلورات الفلزات القلوية فتتمتع بقيم متوسطة لطاقة التماسك والفلزات الانتقالية ذات 
ال وال الفكل 310 احرم ررمي 
١-9‏ بلورات الغازات الخاملة: 

تعتبر بلورات الغازات الخاملة من أبسط أنواع البلورات المعروفة ويلخص 
المحدول (؟-١)‏ خواص تلك البلورات عند درجة حرارة الصفر المطلق . وهى 
بلورات شعافة وعازلة وروابطها واهية كما أن درجات انصهارها منخفضة للغاية . 
وتتكون من ذرات ذات طاقات تأين مرتفعة جدا. 


جدول )١-9(‏ 
خواص بلورات الغازات الخاملة 












بارامترات جهد ليونارد-جونز ٠١‏ جهدالتاينى أدرجة الانصهار طاقة التماسك 


د09 و6 
له مذ عرء 1016 دز 





مرمنهة//اعءع عأامصط/ لعا 

















سائل عند ضغط صفرى 


(عتمتاووع1م 2270 غ3 010ان11) 









1558 002 

1/114 ))250 167 3040 
11.2 0116 25 3265 
100 0.17 2300 2308 


ودذرات هذه الغازات لها قشرات إلكترونية خارجية ممتلئة تماماء» كما أن توزيع ٠‏ 
الشحنات الإلكترونية فى الذرات الحرة كروى التمائل . وعنلد تكون بلورة من تلك 
الذرات فإن الأخيرة تتراص بشكل متلاصق إلى أقصى حد؛ ولذا تكون البلورات 
من النوع المكعبى متلاحم التراص (مكعبى متمركز الأوجه 1000) (الشكل 5-94). 
على أن نظيرى الهليوم 113 »81 لا يتجمدان مطلقا حين يكون الضغط الواقع 
عليهما صفرا حتى ولو انخفضت درجة الحرارة إلى قرب الصفر المطلق . وهنا يبرزن 
سؤال حول ما الذى يجعل بلورة الغاز الخامل تتماسك. اعتبر أن لدينا ذرتين من غاز 
خامل تفصلهما مسافة مقدارها *1. أكبر من نصف قطر أى ذرة. ولما كانت 





شكل (9-؟) 
التركيب البلورى للغازات الخاملة ع . ك1 . :رح . 116 


وهو مكعبى متلاصق الرص :)10 


الإلكترونات الخارجية فى حالة حركة دائبة حول النواة حتى فى أدنى الحاللات 
دي وبي هناك احتمال لوجود عزم ثنائى قطب كهربى نتيجة لهذه 
الحركة. فإذا كان عزم ثنا تى القطب اللحظى هو |2 فإنه ينشئ مجالا كهربائيا شدته 
0 >8 (انظر الشكل 4-”7) عند مركز الذرة الثانية التى تبعد مسافة مقدارها خآ 
عن الذرة الأولى» وهذا المجال نفسه ينشئ عزم ثنائى القطب لحظيا هو 
200 


3 ح ظ ع وآ عند الذرة الشانية» و0 هى الاستقطابية الإلكترونية (وهى عزم 
1 


القطب لوحدة شدة المجال الكهربائى) . 
وتكون طاقة التفاعل بين العزمين :7 » 57 اللذين تفصلهما مسافة +1 هى : 


[8: 5 (528©)_ كعم 


-(]1) نا 
0 نك درم 


)9-1( 


1<1|110< 11 1أأ 0 21111111112 








شكل (9-؟) 
مصدر قوى ثان درثال. ثنائى القطب الأول له عزم مقداره ,”1 ينشا' عنه مجال 
كهربائى ”1 يؤثر على الذرة 2. فتكتسب عزما مقداره ر2. ويكون التفاعل بين 

الذرتين موجيا دائما ويزداد عند اقتراب الذرتين من بعضهما البعض 


وحيث إن العزوم فى حالة تفاعل «فان درفال» متوزاية فإن طاقة وضع تلك 








حيث © مقدار ثابت. وتشير الإشارة السالبة إلى أن التفاعل بينهما من النوع 
التجاذبى ويسمى تفاعل «فان درقال» أو تفاعل «لندن» أو تفاعل ثنائى قطب مع ثنائى 
قطب مستحث. وهذا هو التفاعل التجاذبى الأساسى فى بلورات الغازات الخاملة 
وبلورات العديد مخ المواة العضوية. 

على أن هذا التفاعل يقابله تفاعل تنافرى. ولو تخيلنا أن التوزيع الإلكترونى 
لذرة ما قد أقحم داخل حيز كروى جامدء. لآأخحذت طاقة الحركة الإلكترونية فى 





7 


الارتقعع (الشكل 5-5). 
وتعمل هذه الزيادة كقوة تنافر 
تقاوم الانضغاط. وإلى جانب 
هذا فهناك سبب آخر للتنافر 
وهو تراكب التوزيعين 
الإلكترونيين للذرتين. وكلما 
زاد تقارب الذرتين» تراكبت 
شحتتاهما تدريجيا مما يؤدى 
إلى تغير الطاقة الكهروستاتيكية 
للمجمو عة. وعندما تصبح 
المسافة الفاصلة بينهما ضئيلة بما ‏ ,86 لجال جب ]108,8 









ظ طاقة حركة 


بوعهمدع عناعم ءا 0 


ه06 » ه101 


سمب اج 0( لإومعوع العلاقة 
ه 


بجعم أونتامعامم 4 


طاقة وضع 


نيه الكفاة فإن 'طاقة 42384 3.18 0 106 0 
التدر ا كس 3 تتافرية تماما 
شر ار شكل (9-:) 
(الشكل 0-9). طاقة الحركة وطاقة الوضح والطاقة الكلية لذرة هيدروجين 
داخل حيز كروى جامد نصف قطره 1. تزداد الطاقة الكلية كلما 
قل نصف قطر الحيز 


03 





شكل(0-5) 
يتراكب توزيح الشحنة لكل من الذرتين عند اقترابهما من 
بعضهما البعض. وتشير الدوائر المصمتة إلى النوى 


7 14 7 
وتشير الحسابات النظرية للغازات الخاملة إلى أن جهد التنافر قد يأخذ 
الصورة؛ ثّ 


12 


» حيث 8 مقدار ثابت موجب» وعلى ذلك» فإن طاقة الوضع 





2 )9-3( 


ويطلق على هذا المقدار -أحيانا- جهد «لينارد- جويز) ويمثل بيانيا كما ف 


شكل (5-9). 


شكل (5-5) 
مثيل بيانى لجهدلينارد- جونز 
(المعادلة 9-3) والذى يصف 
التفاعل بين ذرتى غاز خامل 


1/4 ) نا 





1-9" البلورات الا يونية: 

تتكون البلورات الأيونية من أيونات سالبة وأخرى موجبة. ويتم ترتيب الأيونات 
بحيث يكون تجاذب الأيونات مختلفة الشحنة أقوى من تنافر الأيونات متشابهة 
الشيضكة .. والرابطة الأيوتة هى هنا ينشا عن التتفاغل 'الكهتزوسعاتكن بين الأيونات 
مختلفة الشحنة» ومن أشهر أمثلة هذه البلورات: كلوريد الصوديوم وكلوريد ‏ 
السيزيوم اللذان جاء ذكرهما من قبل . 


"7 





ويمكننا -على وجه العموم- اعتبار كل الآيونات داخل بلورة مكعبيية بسيطة 
بأنها ذات قشرات إلكتروئية مغلقة (مكتملة) كما فى ذرات الغازات الخاملة. وعلى 
ذلك تكون الذرات المتعادلة فى حالة فلوريد الليثيوم 11م[ -مثلا- ذات هيئة إلكترونية 
على النحو التالى : 
)20 2 1512 : 1 
و2 “15 : انآ 
أما الأيونان وحيدا الشحنة فيكونان كما يلى : 
7 : إنآ, 6م2 262 8:12 وهما فى هذه الحالة شبيهان بذرتى الهليوم والنيون 
علينا -إذن- أن نتوقع توزيعا كروى التماثئل للشحنة حول كل أيون فى بلورة 
أيونية؛ وقد يكون هناك بعض التشوه فى منطقة تماس الذرات المتجاورة» كما تأكد 
من دراسات الأشعة السينية للتوزيع الإلكترونى (الشكل 07-9 . 





شكل (7-9) 
توزيح كثافة الالكترونات فى المستوى القاعدى 
لبلورة كلوريد الصوديوم 


7 7 77 
١-"-4‏ طاقة الشبيكة فى البلورات الأيونية: 

ون الحوواك أن افو التجاذب بين أيونين مختلفى الشحنة (©2+) هى و/9- ؛ 
أما إذا كان الأيونان متفقين فى الشحنة فالقوى بينهما تنافرية وهى و/1و+ » إذا كانت 
المسافة بينهما هى 5. وعندما تننظم الأيونات فى تركيب بلورى ماء فإن ذلك يكون 
عندما يتوازن أقوى تجاذب مع قوى التنافر التى تتسجلى عند مسافات صغيرة بين قلبى 
الأيونين. أما إسهام قوى «فان درقال» فى طاقة التماسك داخل البلورة الأيونية فيكون 
ضئيلا ولا يتجاوز من 1 إلى 2 فى المائة. أما الإسهام الرئيسى فى طاقة الترابط 

للبلورات فيكون كهروستاتيكيا وتسمى الطاقة عندئذ «طاقة ماديلونج» . 
هب أن لدينا أيونين ونرمز لهما بالرمزين 1 و [ » وأن طاقة التفاعل بينهما هى 

ززلآ. وتكون مجموع الطاقات ,[] التى يشترك فيها الأيون (1) هى : 


(9-4) زلا 2 - لا 
ل 


حيث يضم المجموع .2 كل الأيونات فيما عدا الحالة [ ع 1 وإذا افترضنا أن ززلآ 


الّحه 
هى مجموع جهد تنافرى لمجال مركزى على الصورة 55-8 حيث م ٠»‏ / 


5 اه 
اا ب ل ا 4 أ آن: 


9 8 
(9-5) 4 + 004 )مه 2 - نتآ 


حيث تؤخذ الإشارة الموجبة (+) فى حالة الشحنات المتشابهة والإشارة السالبة 
(-) للشحنات المختلفة. ويصف الحد التنافرى حقيقة أن القشرات الإلكترونية تتصرف 
كما لو كانت كيانات صلبة متماسكة» وأن كل أيون يقاوم التوزيعات الإلكترونية 
للأيونات المجاورة. وتعتبر الشدة .2 والمدى م من الثوابت التى يتم تعيينها من ثوابت 
الشبيكة وقيم الانضغاطية. ويلاحظ أننا قد استخدمنا الصيغة الأسية للتنافر بدلا من 
صيغة 8712 التى استخدمت من قبل فى حالة الغازات الخاملة. وذلك لسهولة التعبير 
بها عن التنافر. 
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ظ رسكتا ول يلون رويد الصوديوم كمثال» وإذا تغاضينا عن تأثيرات السطح 
فإن الطاقة الكلية للشبيكة ,مولا لبلورة مكونة من 27 جزىء أو 20 أيون» فإن: 


(9-6) بلألا ع هونا 


حيث ,لآ هى الكمية المعرقة فى المعادلة (9-4) وقد استخدمنا 17 بدلا من 213 
لأننا لابد وأن نعد كل زوج من التفاعلات مرة واحدة (أو كل رابطة مرة واحدة). 
أما الطاقة الكلية فى (9-6) فهى الطاقة اللازمة لتفتيت البلورة إلى أيونات منفردة يبعد 
بعقدوااعن اللعقن مسافات لا نياقة 

ومن المناسب هنا أن نعرّف كميات جديدة هى ززم بحيث 2 ززم > زة» حيث 
هي المدافة ين 'أقزت اران فى البلورة وعلن هذا : 


ْ 5 
لأقرب الجيران مك مدي 
(9-7) 2 1 - زولا 
: ْ جه حي 
ومن ثم 3 
(9-8) ظ |22 3 دمر ) 1 - زنآ للحىلآ 
حيث 7 هو عدد أقرب الجيران من أى أيون» أما. . 
ان ِ خ( 
ل 


ولابد أن يشمل المجموع إسهام أقرب الجيران وهو العدد 2. أما الرمز (1) 
فسيأتى ذكره بعد قليل. وتعتبر قيمة ثابت ماديلونج على جانب كبير من الأهمية فى 


ع” 07 


وعند حدوث اتزان فإن المسافة بين الذرات يمكن تحديدها من الشرط الآتى : 


0 - عورا 04 يحيث 
014 
2 
(9-16) 0 د 0/-ى _- 5 ع 17 أو 
)1 9-1) 0 0 0 0- 12 


والمعادلة الأخيرة هى التى تعطى مسافة الاتزان م1 عندما تكون الثوايت م » 
# لقوى التنافر معروفة. يلاحظ أن المعادلات السابقة قد تم اشتقاقها على وحدات 


2 
5) أما إذا أردنا التتحويل إلى وحدات 51 فعلينا وضع مع 0 بدلا من 2. 


وفى بلورة مكونة من 21 أيون موزعة على مواقع ممحددة عسافات الاتزان 
مظاء فإن الطاقة الكلية للشبيكة تصبح -طبقا للمعادلتين (9-8)» (9-11)- كما يلى : 
2 8 
(9-12) اع ب -120- > هووتنآ 
مآ 


0 اد اه 00 
ويعرف لشدار | 10 2 بطاقة ماديلونج» حيث تفترب قيمه 0 من 


م1 0.1 ؟ أى أن طاقة التماسك يحكمها إسهام ماديلونج . وكلما كانت قيمة 7 
صغيرة» كان تغير قوى التنافر حادا وكانت القوى ذات مدى قصير جدا. 


وفيما يلى بعض القيم النموذجية لشابت ماديلونج لبعض البلورات الأيونية 
الشائعة. وقد حسبت على أساس أن الشحنات أحادية ومنسوبة إلى مسافة أقرب 





الخيران: 
التركيب 0 
كلوريد السيزيوم 0 1.7 


كبريتيد الزنك 715 ظ 161 
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4-" البلورات التساهمية 

تعتبر الرابطة التساهمية هى الرابطة التقليدية بين زوج من الإلكترونات أو ما 
تسمى الرابطة متجانسة القطبية فى مجال الكيمياء وخاصة الكيمياء العضوية. وهى 
رابطة قوية: إذ تبلغ طاقة التماسك فى رابطة بين ذرتى كربون فى بلورة ألماس نحو 
7 7.3 بالنسبة لذرتين متعادلتين ومنفصلتين. وتقارب هذه القيمة نظيرتها فى 
البلورات الأيونية على الرغم من أن الرابطة التساهمية تقوم بين الذرات المتعادلة 
ويكون لها خواص اتجاهية قوية. ويذكر أن الكربون والسليكون والجرمانيوم تتخذ 
تركيب الألماس» أى أن كل ذرة ترتبط مع أربعة من أقرب الجيران» بححميث تكون 
الزوايا المحددة للمجسم هى من نوع زوايا الشكل رباعى الأوجهء على الرغم من 
أن هذا الترتيب يؤدى إلى إشغال منخفض للحيز المتاح» فالكرات فى تركيب الالماس 
تملأ نحو 0.34 من الحيزء مقارنة بنحو 0.74 فى حالة التركيب متلاصق الرص . 
وتسمح الرابطة رباعية الأوجه بوجود أربعة جيران» فى حين يسمح التركيب متلاصق 
الرص بوجود اثنى عشر من أقرب الجيران. 

تتكون الرابطة النساهمية -عادة- من إلكترونين» واحد من كل ذرة من 
الذرتين المشتركتين فى الرابطة. ويميل هذان الإلكترونان إلى احتلال مواقع فى المنطقة 
الواقعة بين الذرتين اللتين تصل الرابطة بينهما. ويكون لفا إلكترونى الرابطة متوازيين 
ومتضادين . 

وهناك عدد كبير من البلورات التى يتراوح الترابط بين ذراتها بين الأيونى 
والتساهمىء. ولذا كان من الأهمية تحديد مدى «أيونية» الرابطة وهذا ما يبينه الجدول 
(7-9)» حيث تصل نسبة الأيونية إلى نحو 9640 فى فلوريد الروبيديوم 7 80 
و 1890 فى كربيد السليكون © 51. 

ويعتبر الترابط القائم فى جزىء الهيدروجين 282 مثالا بسيطا على الرابطة 
التساهمية. ويكون الترابط أقوى ما يمكن عندما يكون اللفان الإلكترونيان متوازين 
ومتضادين . 
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حدول (1-9) 
نسبة الطبيعة الأيونية فى روابط 
البلورات الثناشة 

الطبيعة الايونية البلورة الطبيعة الأيونية البلورة 
عنده1 6221 1اعةآ 00/08 عتنده1 لهده1اعة*1 0 
0/5 له © 000) 51 
4/) © 018 510 
00)) 06 

056 1م 
055 1م 062 2,110 
077 اعم 062 215 
0603) 7115 
54) 1/150 061 211 

9,) ءانا 
09 11 0/79 600 
069) 005 
22) 111 0/) 20 
024) 8301 67) 001 

11 )006 
1] 044 
1145 035 
11-0 )032 
0215 032 
035 )26 

1-4 البلورات الفلزية: 


تتميز الفلزات -كما هو معروف- بارتفاع قيم التوصيل الكهربائى بها نتيجة 
لكبر عدد الإلكترونات القادرة على الحركة بحرية تحت تأثير المجال الكهربائى» حيث 
شراوع عددها مين الكتروة واقن التكن اذرة رهق الالكتررك كمعن نا تفرك 
بإلكترونات التوصيل. والتفاعل بين قلوب الأيونات وتلك الإلكترونات فى بعض 
الفلزات هو السبب الرئيسى للقيم المعروفة لطاقة الترابط . 


7 ا 7 


ويمكن اعتبار بلورات الفلزات القلوية مكونة من صفوف متراصة من الشحنات 
الموجبة المغمورة فى «بحر) متجانس تقريبا من الشحنات السالبة. أما فى الفلزات 
الانتقالية فإن القشرات الإلكترونية الداخلية تسهم بترابط إضافى» حيث تتمتع تلك 
الفلزات وما يتلوها من فلزات فى الجحدول الدورى للعناصر بقشرات إلكترونية كبيرة 
من النوع 4 ولها طاقة ترابط كبيرة. وقد يعزى ذلك جزئيا إلى الترابط التساهمى 
وقوى «فان درقال» القائمة بين القلوب الآيونية. ومثال ذلك ما يحدث فى حالة الحديد 
والتنجستين حيث تسهم الإلكترونات الواقعة فى القشرة 0 بشكل كبير فى طاقة 
الترابط . 

على أن طاقة الترابط فى بلورة فلز قلوى أقل بكثير من تلك التى لبلورة من 
الهاليدات القلوية. مثل كلوريد الصوديوم 04 783 لأن الرابطة التى ينشعها إلكترون 
توصيل شبه حر لا تكون قوية جدا. كما أن المسافات البينية فى الفلزات القلوية كبيرة 
نسبياء وذلك يجعل طاقة حركة الإلكترونات أقل مما يؤدى بالتالى إلى ضعف الترابط . 

وتميل الفلزات -بوجه عام- إلى التبلور فى هياكل متلاصقة الرص نسبيا مثل 
النظام السداسى متلاصق الرص ( »ء 5» والمكعبى متمركز الأوجه © 16 والمكعبى 
متمركز الجسم © © 5 وغيرها. 
0-4 البلورات ذات الرابطة الصدر وحسية 

تمتلك ذرة الهيدروجين المتعادلة إلكترونا واحدا؛ ولذلك تكون رابطة تساهمية 
مع ذرة واحد مثلها فقط وإن كان من المعروف أنه تحت ظروف معينة قد تنجذب ذرة 
هيدروجين بشدة نحو ذرتين بحيث تتناوب الاقتراب من كل منهما على حدة وتنشأ 
رابطة يطلق عليها رابطة هيدروجينية بين تلكما الذرتين. وتبلغ طاقة هذه الرابطة نحو 
0.17 

ويعتقد أن الرابطة الهيدروجينية ذات طابع أيونى لكونها تنشأ بين أكثر الذرات 
سالبة الشحنة مثل الفلور 1 والأكسجين © والتيتروجين 121. وتقوم ذرة الهيدروجين 
-فى الحالة الأيونية القصوى للرابطة الهيدروجينية- بفقد إلكترونها لكى يلتحق بذرة 
أخرى فى الجزىء» ثم يقوم البروتون (أيون الهيدروجين) بتكوين الرابطة 
الهيدروجيئية. ويتيح صغر حجم البروتون حيزا لذرتين فقط من أقرب الجيران؛ 


ل 77 





وذلك لأن الذرتين الملاصقتين للبروتون تكونان قريبتين جدا من بعضهما البعض 
بحيث لا يعسي المحيز لوجود ذرة ثالثة» أى أن الرابطة الهيدروجينية لا تصل إلا بين 
ذرتين فحسبف (الشكل 8-4). 





شكل (4-9) 
أيون ثنائى فلوريد الهيدروجين 


وسشل[ النرابطة 
الهيدروجينية ركنا مهما من 
الكهروستاتيكى بون عر8كب94#294 00000070 
ائيات الطب عن الكل أجححُ62َ©لحجل+آأ(لث(ثلثميج 
الفيزيائية المبهر ة للماء و الثلج . ا 2 0 ١‏ 0 7 3 0 - 
وهى مسئولة أيضا عن تبلمر الحد يي اي روم 
فلوريد الهيدروجين وحامض 
الفورميك. وتلعب الرابطة - 
بعض البلورات الفروكهربية شكل (4-9) 
مثل فوسفات البوتاسيوم ثنائية الرابطة الهيدروجينية فى 1114 
وكذلك فى علم الوراثة الجزيئية حيث تتحكم جزئيا فى تزاوج خيطى جزىء هآآ 
(انظر الشكل 5-5), 
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9-" التعبئة فى البوليبيبتيدات والبروتينات: 


5ع لحنة دعل ابرعم 2015 رز عمواعوط 

تتكون البروتينات من العديد من الأحماض الأمينية التى تحتوى على سلاسل 

جانبية بعضها محب للماء ©1112م01:0لا1 وبعضها كاره للماء ©1ط10م0:0ئ/(ط والمبداً 
الأساسى أن الأحماض الأمينية الكارهة للماء تميل لأن تستقر فى قلب اليروتين بيئما 
السلاسل الحانبية المحبة للماء تكون فى الأطراف النفارجية شكل )٠١-9(‏ وقابلية 


01 عتاأقصروعة 


7ب د 
60 
- 7 1 ونا نام 
ا 


برلفهك 





شكل )9-٠١(‏ 
١‏ - يوضح عملية التعبئة لجزيئات من البوليسيبتيدات وكيفية حزل الأجزاء المحبة للماء والكار هة للماء 
فى أماكن مختلقة. 
ب- يوضح التركيب البلورى ووجود جزينين من الماء لكل جزىء من البوليبيبتيد. 


7 الح 7 


واميظلة. رواب اودرو هدق كبوا شو ةلفان فق «الخاووق 0 رانكان دواع ديات 
159-9). 





شكل )١1١-9(‏ شكل (9-؟1١)‏ 
شكل اللولب )0 يوضح أهمية الروابط لقطات توضح الشكل الفراغى لللولب )0 أخذت عمودية 
الهيدروجينية على ال محور اللولبى 


تأثير عملية التعبئة فى البلورات على الشكل الهندسى للجزيئات له أهمية لأنه 
: يجيب على السؤال: هل شكل الجزىء فى البلورة هو نفسه (كشكل له طاقة 
0 ار ا ذا الطاقة ة الدنيا) و 0 00 


أن 5 التعركة ا ترجح أحد الأشكال على الآخر. 


2 
52 
3 
2 


و61 
مسر 4 
5 
0 ا 5 ن 0 عم 
99و 4 1 1 +562 
[ ا لت : > 
له 0 0 04 | 
2 يوط 0 58 21 1 
عاض يم 6 م0 5 5-4 
4 0 0 2 
ما 0 يم 
' 4-4 
3 عطط ْ 8 14 روم 
١‏ 
1 


5 
--- م 2سا 
ا( ساح عه حنج يمتح ل بام 


5-804 0 2-3 
54 


0 05 6 


6 ونرن)-15 اذا -14 مكخ-13 عط-12 موخ-11 معع10-5 وعخ-9 ملفدة اول١ا‏ 


شكل (9-17) 
ترئيب الأحماض الآمينية فى جزء من البروتين 


وعلى أى حال فإنه من المحتمل أن تكون الظروف التى تتم فيها إنماء البلورة 
فق :التى تمل الشكل المننسى للتدرى بغر قبي التبكل الموجيوه قل الوا تسن 
لو أنه ليس بالضرورة الشكل الموجود بصورة منتشرة 00010135. 

وقد تمت دراسة أمثلة كثيرة» وعلى سبيل المثال فإن خماسى البيبتيد الحلقى 
06 62م 1أعلإ0 تتكون بلورته من أربعة جزيئات فى الوحدة اللامتمائلة 
بالإضافة لعدد سبعة جزيئات من التولوين 1010686 وجزيئين من الميشانول 
1613501 وقد وجد أن الشكل الهندسى لحزيئات البيبتيد الأربعة متساوية تماما 
ما عدا بعض الاختلافات البسيطة كما فى الشكل (4 00 يا ران على تسر 
الشكل الجزيئى داخل البلورة . 


3 / سر 6) 
و ا 0003 
١‏ سيا 7 
04 ||| 5 
وا لزإليم 0 
0 / | 
04 اذ سل 
ترح 0 7 ©< يي 6 0 
وبرح ان -- 
ار 
كله 7 © 
0 3 0 م 
/ عن د ب 
3 5 
وبع 5 بن 
م حم 
10 ب ١‏ / 112 6) 
1ا مس رب0 _ ظ 
شكل (14-9) 


اربع جزيئات من الببتيد فى الوحدة اللامتمائلة للوحدة البنائية للبلورة 


9-/ التعبنة فى بلورات المواد العصوية: 

تشكل المواد العضوية الجزء الأكبر من البلورات الجزيئية حيث توجد بلورات 
وفنا مكرنا د برض الأزاة بسر العقيوية مطل اللكرنة' من :دراك سود جر 
والفوسفورء أما بلورات المواد العضوية فكلها بلورات جزيئية ماعدا الأملاح 
العضوية؛ ولذلك فإن علم فيزياء البلورات الجزيئية هو علم فيزياء بلورات المواد 
العضوية والمبدأ الأساسى لعملية التعبئة المتلاصقة للجزيئات 28ك[30م 1056 فى 
البلورة يكمن فى توصيف طاقة التفاعل بين الجزيئات على أنها مجموع التفاعلات 
للذرات التى تكون هذه الجزيئات» وهذه الفكرة جعلت العالم كيتايجو رودسكى. 
11318010051 يفترض شكلا آخر أدق للجزىء أسماه الشكل الفيزيائى» والشكل 
الفيزيائى لبلورة المادة العضوية له أهمية تنبؤية 2601011976 أكثر من الشكل الهندسى 
لأنه باستخدام هذا الشكل يمكن حساب التركيب البلورى بدقة أكثرء وبجانب ذلك 
يمكن تقدير الخواص الثرمو ديناميكية 202610165 1161200/833:316 للمركب فى 
البلورة . ظ 


ا” و7 


١-1-9‏ التموذج الهندسيى: اء5100 [دء1"اءدرمء2) 

الأوضاع المتبادلة بين الجزيئات تتحدد بأطوال النهاية الصغرى للأبعاد بين 
الجزيئات المتتالية» وفى معظم الأحيان تكون عملية التعبئة للجزيئات معتمدة على 
تفاعل ذرات الأيدروجين مع بعضها أو تفاع لها مع ذرات أخرى» وبدراسة كل 
ظواهر التعبئة للجزيئات فى بلورات المواد العضوية وهى التماثل فى الترتيب وزوايا 
الانحناء والعلاقة بين كثافة الرص وخواص البلورات تؤيد فكرة التعبئة المتلاصقة 
58 2001056 ويمكن القول أن التركيب الذى نحصل عليه هندسيا يعطينا نتائج 
تكون متفقة لدرجة ممتازة مع النتائج العملية» كذلك يمكن القول أنه عند درجة الصفر 
المطلق يكون التركيب البلورى متفقا أكشر مع التركيب الذى نحصل عليه هندسيا عن 
الاتفاق الذى نحصل عليه عند المقارنة بالتركيب عند درجة 1 *300 التى تجرى عندها 
التجارب العملية لحيود الأشعة السينية . 


1-9 الطريقة النظرية لتعيين التركيب البلورى. 

استخدم كثير من العلماء بنجاح طريقة ة التعبئة فى البلورة للوصول إلى معرفة 
مبدئية لشكل التركيب» وحساب الشكل التركيبى المبدئى يمكن أن يسبق استخدام 
تحليل نتائج حيود الأشعة السينية من البلورة» وفى الوقت الحالى أصبح فى الإمكان 
توظيف الحاسبات الإلكترونية لإجراء مثل هذه التحاليل الهندسية أى حساب كل 
الأوضاع الممكنة للجزيئات بافتراض معرفة شكلها وكذلك حجم وتمائل الوحدة 
البنائية» وباس تخدام التركيب الذى يكون ممكنا من الناحية الهندسية يمكن أن نحصل 
على التركيب الصحيح والدقيق؛ وذلك من تحليل نتائج شدة الانعكاسات لحيود 
الأشعة السينية من البلورة. 

١-4-9‏ التموذج الفيزياتى: اء5100 1دء1ورطم2 

[لالعييي لت ركيب القايكة فى كاله ارا اللمظيرية رداك تمر ايها 
الطبيعية يتم بالأخذ فى الاعتبار الطاقة اللحرة للبلورات (65618 عه15 0135691 
فالجزيئات أو الأيونات 3 بطريقة منتظمة بحيث إن الطاقة الحرة للنظام ككل تكون 
نهاية صغرى» وهذه التعبئة يمكن تعيينها عن طريق القوى بين الذرات معبرا عنها 
بالحجم والشكل والشحنات وثنائيات الأقطاب للجزيئات أو الأيونات المفردة . 
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وتكون الطاقة الحرة فى البلورة نهاية صغرى بالنسبة لتسرتيب الجزيئات والأيونات 
بداخلهاء وأحد الأدلة المهمة على وجود القوى بين أجزاء مكونات البلورة هى الطاقة 
اللازمة لتبخير البلورات إلى مكوناتها من جزيئات وأيونات» وبعض هذه القيم كالآتى : 

فى حالة البلورات الأيونية مثل كلوريد الصوديوم تكون الطاقة اللازمة لكسر 
البلورة إلى مكوناتها من أيونات هى 22016 /لوع! 247 . 

وفى حالة البلورات ذات الروابط التساهمية مثل الماس تكون الطاقة 
عأممطمة للوء عا 170 . 

والبلورات الحزيئية 56815/إ1© 710166101313 نحتوى على مجموعات مرتبطة 
بروابط ان در قال 78815 72320617 وروابط هيدروجينية وغيرها وفى حالة ثانى 
أكسيد الكربون مشلا تكون الطاقة فى حدود 0016 /681 عآ 6 وقوى الجذب بين 
الجزيئات فى البلورات هى قوى كهربائية. فالجزىء له خحواص كهربية حتى لو كان 
متعادل الشحنة (أى أن مجموع الشحنة عليه تساوى صفرا) ولكى نأخذ فى الاعتبار 
هذه الخاصية فعلينا أن نعتبر الحزىء تنائى قطب فإذا كانت كل الحزيئات فى المادة لها 
عزم ثنائى قطب ثابت فإن ذلك يؤدى إلى تفاعل بين الحزيئات بعضها البعض» ويمكن 
القول بأنه دائما يكون هناك تفاعل بين ثنائى أقطاب لحظية فكل جزىء يعتبر ثنائى 
قطب لحظى عند كل لحظة من الوقت؛ وذلك لأن مركز ثقل الإلكترونات لا يكون 
منطبقا أبدا مع مركز ثقل الأنوية. 

وقوى التجاذب المتعددة تتعادل مع قوى التنافر بين السحب الإلكترونية 
للجريفات المتجاورةة فنمينا ياولن اللاسيعاد لا سمح يعداخل لنب الالكترونية» 
لذلك فإن قوى التجاذب تجعل الحزيئات تتماس . 

ومع أن طاقة الروابط تتغير فى البلورات الجزيئية بشكل ملموس إلا أن 
المسافات بين التزيئات تعتمد على درجة الاستقطاب» وكذلك على طاقة الربط 
وغيرهاء ومن الواضح أن الأبعاد بين الجزيئات يمكن تعيينها من الحدود الواضحة التى 
تحوى بداخلها السحابة الإلكترونية للجرىء. 

وشكل الجحزىء يحدد طبيعة تعبئة الجزيئات وكذلك الأبعاد بينها. أما استقطاب " 
الجزيئات وكذلك قوى التجاذب فهى لا تؤثر على الأبعاد بين الجزيئات» وأيضا لا 
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تؤئر على ميل الجزيئات للتعبئة الدالاصقة؛ وعلى هذا ففى كل الأحوال يمكن 
الوصول إلى النهاية الصغرى للطاقة بعملية التعبئة المتلاصقة للجزيئات» حيث إن 
البلورات الحزيئية تتبع نظرية التعبئة المحكمة (3614728م 9014م2072) إلا أن البعض فقط 
من أنواع التركيبات والتمائل هى التى توجد داخل مثل هذه البلورات . 

ومن الواضح أنه يمكن النظر إلى عملية التعبئة للجزيئات على أنها تعبئة محكمة 
لطبقات مضغوطة كما فى الشكل .)١6-9(‏ وجدير بالذكر أن 9096 من بلورات 
المواد العضوية تتكون من مشثل هذه الطبقات وفيها ترص الحزيئات بالطريقة المووضحة 
كخط متعرج (218238) ويتم حساب الطاقة الحرة للبلورات على أنها مجموع طاقات 
الوضع بين الذرات بالإضافة لطاقة ذبذبة الذرات وكل منهما يمكن أن يقسم إلى 
وين : 

-١‏ الناشئة بين الذرات المكونة لحزيئات مختلفة 2ة1تاء12]6112016. 

؟- الناشئة بين الذرات داخل الجزىء الواحد 135ناء12]5812016. 

1 +7 +نى + لآ 
ولحساب الطاقة بين الحزيئات فى الشبيكة البلورية تستخدم عادة طريقة شبه 


تجريبية. (لوعتقأمطاء تمرءة) . - 





شكل (10-5) 
تعبئة مضغوطة للجزيئات (محكمة الطبقات) 
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5--" الجهود بين الذرات: كلدتاصء)20 ترما -13ه10 4 
حيث إنه لا يوجد تبادل للإلكترونات فى التفاعلات بين الحزيئات المشبعة 
65 531526 لذلك فإن حساب طاقة الوضع للجزيئات يكون أكثر سهولة 
وحساب مثل هذه الطاقة باستخدام ميكانيكا الكم يقابل ببعض الصعوبات؛ ولذلك 
تستخدم غالبا طريقة شبه تجريبية 67251151081 ندرءة لحساب التفاعل بين الجزيئات فى 
الشبيكة البلورية. وأهم ميزات هذه الطريقة لدراسة المواد العضوية هى أنها تسمح 
باختيار الجهود بين الذرات من نتائج عملية لبعض فصائل المركبات ليتم استخدامها 
للتنبؤ 6016]188:م بخواص المركبات الأخرى التابعة لنفس الفصيلة إلا أنه فى هذه 
الطريقة برها تهدل قوى النمجاذب الالكروستاتكية مق البلورات الكسريية وهى النائرة 
عن وجود عزوم دائمة فى الحزىء ومثل هذه التفاعلات لا تلعب دورا مهما فى 
الشبيكة . 
أى أن قوى التفاعل فى البلورة تضمن قوى تجاذب متفرقة وقوى تنافر نتيجة 
تراكم القشيرات الإلكترونية (مجموع هذه التفاعلات يسمى تفاعلات قان درقال) 
بالإضافة للتفاعلات الكهروستاتيكية بفرض أن الجزيئات لها عزوم قطبية متعددة 
دائمة . 
حساب طاقة التجاذب غالبا ما يكون معتمدا على نظرية لندن التى وضعت 
0 116017 1020015 وحسب هذه النظرية تكون طاقة التجاذب بين جسمين لهما 


تمائل كروى على مسافة كبيرة بالنسبة لحجميهما متناسية عكسيا مع القوة السادسة 
للمسافة الفاصلة بينهما أى. . 


(9-13) كان 
ومعادلة لندن تطبق على الجزيئات الكاملة (أو على السزيئات وحيدة الذرة 
0 الخاملة) وقيمة الثابت ه يمكن حسابه إما من نتائح نجريبية 20011108[1ء أو 


أما طاقة 202000 التى وضصعت أو لا بواسطة بورد 07 
85 220 8010 للتنافر بين الأيونات 82-52 أو 86-07 وقيم 8 » 2 ٠»‏ 0 تختار 
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وتتبجة للنتحقيقة التن ,وفحخت: وهن أن اللزيكات تكون ترقيا فتلاضق التسعة 
(361783م 61056) فى البلورات العضوية وأن ذرات كل جزىء تميل لأن تتخذ 
مواقع لها بين ذرات الجزىء المجاور وليكون ملتصق أكثر ما يمكن بهذا الجزئ أصبح 
المقترح ليس إجراء عملية التجمسيع على الجهود بين الجزيئات ولكن أيضا على الجهود 
بين الذرات (الطاقات بين الذرات) ولتوصيف التفاعل بين الذرات غير المرتبطة بروابط 
كيميائية التابعة الحزيئات مختلفة يمكن استخدام معادلة لندن لقوى التجاذب بين الذرات 
والمعادلة الأسية لحساب قوى التنافر» وهذه المعادلة تطبق على الذرات وليس على 
الجزيئات أو على مجموعات من الذرات وذلك لأنه: 
أولا: قيمة عزوم ثنائى القطب المتوسطة الثاّة لمنظومة الإلكترونات للذرة 
الوالحعلة دكواق :ذاقنا :ميسازية سات وهو نيا الاريك تظتيفنة فلن 
مجموعة من الذرات . 
ثانيا: إن الدراسات التى أجريت باستخدام حيود الأشعة السيئية أوضحت أنه 
يمكن الحصول على نتائج متفقة بشكل كبير مع التتائج العملية إذا تمت 
الحسابات باستخدام معاملات تشتت للذرة متساوية فى جميع 
الاتجاهات 16م150]:0 وأن شكل الكثافة الإلكترونية تبدو وكأنها تراكم 
لذرات لها تمائل كروى كذلك من الناحية القطبية يمكن اعتبار الذرات 
متساوية فى جميع الاتجاهات . 
الطريقة التجريبية لتعيين قيم الثوابت ‏ » 8 » © لكل المسافات القصيرة 
والطويلة قد انها الطريقفة البكنة بيات هوف بين القرات: .وؤراسنة اينات كن 
البلورات العضوية تعطينا معلومات مهمة لأنه من خصائص المواد العضوية أن .. 
الجزيئات المختلفة اختلافا كبيرا تكون متكونة من عدد محدود من الذرات المختلفة . 
وحساب طاقة التفاعل الكهروستاتيكية فى البلورات الحزيئية عملية معقدة وغالبا 
ما يهمل حسابها عند استخدام طريقة الجهود بين الذرات عند حساب التسركيب 
للمواد العضوية . 
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4-9-" حساب التركيب بمساعدة الجهود بين الذرات: 
5ل 21013 -260123 01 رراعط معطا طأا؟ ع تناع تضاك سمأعملادهء21 0 
حيث إنه يمكن إهمال الطاقة الكهروستاتيكية وتأثيرها على طاقة الربط للشبكة 
البلورية فلذلك فإن حساب هذه الطاقة يمكن أن يقتصر على حساب الطاقة النانحة 
عن تفاعلات قان درقال 12]618200085 17172215 مع0 780 . 


وباس تخدام هذه الطريقة التقريبية تكون طاقة الربط الناتجة عن تفاعلات 
فان درثال هى مجموع طاقات المتتجهات التى تربط الذرات المكونة لزىء واحد بكل 
الذرات للجزيئات المجاورة أى أن: 
15 


(9-14) 8 وهم “ها 5 13 
[1+ادز 21<ز 2 

وبصفة عامة فإن القيم © ز8 (3 وأ" 26 يمكن حسابها باستخدام الحاسب 
الآلى وحيث إن طافة فان درقال تتناقص بازدياد المسافة فإنه يمكن إجراء الحسابات 
فقط للمسافات التى لا تزيد عن لذ 15 أو ث3 20, وقد الغت ت بعض الحسابات أنه فى 
بعض البلورات العضوية يكون الخطأ فى هذه الحالة لا يتعدى 0.196» ومن المهم 
الإشارة إلى أنه فى بعض الأغراض العملية يمكن أن يكون نصف القطر للتجميع أقل 
من ذلك». وتجب الإشارة إلى أنه نتيجة لبعض العمليات الفيزيائية التى تتضمن تشوها 
أو تمددا 00 0 انضغاطا يه 00 ا البنائية 
0 رلك اهدو العا واه ا 0 
للشبيكة البلورية على أنها دالة متعددة الأبعاد للمتغيرات الآنية : 

المسافات البينية للشبيكة البلورية 1 » »0 . ع» ط» 2 ثم زوايا أوليريان 
65 11116113083 /لا » © » 0 وهى التى تحدد وضع الجريم بالنسبة لمحاور اليلورة ظ 
ثم إحداثيات مركز ثقل الجزىء 2 »ع لأ ع لكل. 


(2 ,لا ,36 , بزا, © ,81/6 , رع رط , 8) نا > [1 .٠.‏ 
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وفى معظم الأحيان يمكن الافتراض أن الاختلافات فى التغيرات السابقة لا 
تؤئر على ترتيب الذرات داخل الجزىء. 

وبمعرفة شكل السطح متعدد الأبعاد يمكننا حساب بعض الخواص الطبيعية 
للبلورات نتيجة طاقة الربط للشبيكة البلورية عند نقطة النهاية الصغرى والتى يمكن 
تعيينها بدرجة من الدقة فى حدود طاقة التذبذب عند نقطة الصفر 0126م 22610 
فطاقة الربط عند النهاية الصغرى تساوى حرارة التبخير للبلورة عند نقطة الصغفر 
المطلق (طاقة نقطة الصفر لمعظم البلورات الجمزيئية لا تتعدى 1-296) والتفاضل الثانى 
لطاقة الشبيكة البلورية بالنسبة للتشوه عند نقطة النهاية الصغرى للطاقة يعطينا معامل 
المرونة عند درجة الصفر (12 ”0 ). 

البلورات المكونة من ذرات من الكربون والأيدروجين تعتبر هدفا (اع0[6) 
مناسبا لاختبار دقة طريقة الجهود بين الذرات عندما تطبق على البلورات الجزيئية فكما 
ذكرنا من قبل يمكن إهمال مساهمة القوى الكهروستاتيكية وكذلك ذبذية نقطة الصفر 
23 2011 2620 فى حرارة التبخير أو التسامى 500111081108 وكذلك فى 
التركيب المتزن فى مشل هذه البلورات وبذلك يكون سطح الربط الناتجح من طاقة 
تفاعل فان درقال بمفرده هو الذى يفسر الخواص الطبيعية للبلورات بدرجة كبيرة من 
الدقة والحساب طاقة التفاعل للجزيئات الهيدروكربونية نحتاج لشلاثة منحنيات لطاقة 
التفاعل بين الذرات هى 11151 ,081 , 00 وفى المراحل الأولى لاختبار هذه الطريقة 
كتبت برامج على الحاسب الآلى لحساب طاقة الربط للشبيكة البلورية لبعض المركبات 
بمقارنة النتائج مع القيم العملية وفيما يلى بعض القيم : 


حرارة التبخير (التسامى) النظرية حرارة التبخير العملية 
البنزين 2016 للوع! 10.5 عامط /للوعع1! 10.0 
النفثالين ع201 /لدعءا 16.5 عاط /لوععا 16.7 
الانثراثين 01نم /[لوهع!1 21.7 امم للوع! 22.6 
الأدامنتان 72016 /لوع! 15.5 2016 /لوعا 12.7 


انظر شكل (15-9)» (4-/19). 
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تعبين الوضع المتزن للجزيئات فى الشبيكة البلورية بقيم 
معينة لابعاد الوحدة البنائية 
حال :09 تح ب كاب (1[)6] (3 
09 عب ,249 - 6 طغاس (ل) تآ زط 
65 2ت ل مسح 245 2 6 طغاتابه (م) تآ 0ك 


عاوم/ أوع»ا , نا 


نع 


01 /انع» ,إلا 


ف 


70 / انعا ,لا 


م6 
حصيه 
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وإحدائيات النهاية الصغرى لسطح الطاقة الكلية مع كل المتغيرات يجب أن 
يكون فى هذه الحالة أيضا تكون الجهود بين الذرية ممثلة لتركيب الشبيكة البلورية 
بدرجة كبيرة من الدقة. ويوضح شكلا )١19-9 2١8-9(‏ تغير الطاقة لآ مع ,3,6 
,/لا ,© ,6 . وشكل )3١-9(‏ يوضح تغير قيمة لآ مع نصف قطر التجميع ولدراسة 
التركيب البلورى عند درجة الصفر المطلق يكون المطلوب قيمة النهاية الصغرى لسطح 
الطاقة عند القيم المنغيرة الست ألا وهى (/لا , © , 0 , ©,8,5) لآ وحسب المعنى 
الفيزيائى لهذه المتغيرات يمكن أن تنقسم إلى مجموعتين الأولى هى مجموعة زوايا 
تحدد ميل الحزىء على محاور الوحلة البنائية 328168 28111615122 /لا , 0 , © والثانية 
هى أطوال الوحدة البنائية © ,© ,8 وكل من المجموعتين يمكن أن نبحث له عن النهاية 
الصغرى للطاقة بصورة منفردة (شكل 18-9, .)١19-4‏ 


و وام 





شكل (14-9) 


تغير طاقة الشبيكة البلورية لبلورات السزين مع نصف قطر التجميح 


شكل (9-١٠؟)‏ 
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شكل (19-5) 
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أسئلة ومسائل على الفصل التاسج 


: إذا كانت طاقة الارتباط بين جسمين فى مجال كل منهما الآخر تعطى بالمعادلة‎ -١ 


حيث 8,8 ثابتان» اثبت أن الحسمين يكونان مركبا مستقرا عندما تكون: 


| 


2 
1- تعطى طاقة وضع جزئ ذى ذرتين بدلالة المسافة 7 بين الذرتين بالمعادلة : 
5 
0 


3 
جد داج - 2 (2) لا 
2 )2 


علما بأن :322 10-39 2< 1.44 -حج و 0لورر 10-115 6< 2.19 - م 

- احسب طاقة ترابط جزىء 7181 عندما تكون مسافة أقرب الجيران 2 0.324 
3. عبر عن الإجابة بوحدات 67 وكذا بوحدات [17020 /[1. ثابت ماديلونج 
لهذه المادة هو 11/08 5 -71 . 


99999939 9 





و 


2 و 7 


قات جود الأشعة السبيبة مق ١١‏ 18 
2 22 


5 
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الفصل العاشر: 

تمسير شكل الحيود من المساحيق 
المصل الحادى عشر: 

تركيب المواد عديدة التبلور 
١‏ لفصل الثانى عشر ١‏ 

التحليل المُلورى بالأشعة السينية 
المصل الثالث عشر: ظ 
دراسة المواد الأمورفية بالأشعة السينية 


تمفسيرشكل الحيود من المساحيق 
017 218828151411011 000 
5 1:1 5011/0 


١-٠‏ التعرف على المواد المسلورة من بسانات الحيود 
مده ملداعء )812 عستللة)د 2 ) 01 جضناد1111مع10 
10111121012 


1-١-٠‏ التحليل باستخداج الحيود من المساحيق: 
من أهم استخدامات الحيود من المساحيق التعرف على 
المواد» وهو ما يعرف فى بعض الأحيان بأنه أحد أفرع التحليل 
الكيماوىء. وهو ليس كذلك لأن الهدف من الطرق المختلفة 
التحلين الكتماوى قو لعوقة العلا عو ارو ا ون مدال 
التحليلات الكمية معرفة نسبة وجود كل عنصر كذلك يكون 
الهدف من إجراء التحليل الطيفى هو توظيف طيف الامتصاص 
والانبعاث فى حالة الضوء المرئى وما يجاوره فى التعرف على 
عناصر معينة فى العينة وفى بعض الأحيان تعيين نسبهم تقريبا 
والطيف الانبعاثى فى حالة الأشعة السينية يستخدم أيضا لنفس 
الغرض» وهذا يشكل أحد أفرع التحليل الطيفى . [ 
أما التعرف على المواد المتبلورة فهو شىء آخرء وهذا يحدث 
أحيانا بدون معرفة المكونات الكيميائية للمادة. ومع أن التعرف على 
المواد يمككن أن يتم باستخدام حيود الأشعة السينية من البلورات 


7 


0 








2 





7 و" 7 


الأحادية إلا أن الطريقة الشائعة الاستخدام هى الحيود من المواد عديدة التبلور من 
القياسات التى تتم على الفيلم الفوتوغرافى للحيود من المسحوقء أو القياسات التى 
تتم باستتخدام جهاز الحيود» حيث يمكننا الحصول على قيم المسافات بين المستويات 
,بك وكذلك شدة الانعكاسات بالنسبة لبعضها والتغيرات الممكنة لهذه القياسات 
تكون متفاوتة لحد كبير يمكن معه القول بصفة عامة أن شكل الحيود من المسحوق 
يكون مميزا للمادة المتبلورة التى تعطيه» ونحن نعنى بشكل الحيود كلا من أماكن 
الانعكاسات وشدتها النسبية» وبالطبع فى حالة المركبات البسيطة يوجد تشابه بين 
أشكال الحيود»ء وهذا يؤكد أهمية إجراء التحليل أكثر من مرة» وفى حالة الخامات 
المعدنية وكذلك السبائك غالبا ما تحل بعض الذرات محل ذرات أخرى مما يجعل 
التعرف على المواد أكثر صعوبة» وحيث إن إعداد العينة للحصول على شكل للحيود 
لا يتطلب إلا كمية ضئيلة (أقل من ١‏ ملليجرام) فإن هذه الطريقة تكون ذات فائدة 
كبيرة إذا كانت المادة المراد تحليلها (التعرف عليها) لا توجد منها إلا كمية صغيرة» 
وجدير بالذكر أن الجمع بين أكثر من طريقة هو أحسن السبل للدعرف على المواد 
بدرجة كبيرة من التاكدء وتعتبر طريقة استخدام حيود الأشعة السينية من المواد 
عديدة التبلور أسرع الطرق وأكثرها قربا من التأكد وإذا كانت العينة تحتوى على أكثر 
من مادة فإن استخدام هذه الطريقة يمكن أيضا أن يعطينا فكرة عن النسبة بين كميات 
وجود كل مادة. 

عمليا تكون المعلومات التى نحصل عليها من أى عينة على شكل مسحوق لا 
يجب أن نعتمد على نوع الأشعة المستخدمة (طول موجتها) أو نوع الجهاز المستخدم 
فى تسجيل شكل الحيود» ولهذا يعرف كل انعكاس من العينة بقيمة المسافة البينية بين 
المستويات المسببة لهذا الانعكاس (0 818 2/2 -4) وكذلك بشدته منسوبة إلى شدة 
أقوى انعكاس نحصل عليه من نفس العينة (مثال لشكل الحيود الذى نحصل عليه من 
جهاز تسجيل الحيود موضح بشكل .))١-١٠١(‏ 





0005 





مم0 3 
40 


شكل )١-٠١(‏ 
شكل الحيود لمادة عديدة التبلور مسجل من جهاز تسجيل الحيود ويلاحظ 
انفصال القمم الخاصة بالخطوط 0ع1. :10 عند القيم الكبيرة للزوايا 20 


5-١-٠‏ ملف بانات حِيود الا شعة السينية من المساحدق: 
111 12212 جع2050 937 21 


أول ملفات بيانات حيود الأشعة السينية من المساحيق صدر سنة ١978‏ وهو 
الفهرست الفاص ب أعلا15 300 مضل ,]113031021 ثم تلى ذلك سنة ١959‏ 
الفهرست المخاص ب 1028أطنانط ممه لاع1ة017 ا ,لاعلعط811 ,لاع5لا8010 ثم سنة 
”4 بواسطة 213500816 والأول صدر بواسطة: 630828 501 نإأعأ50 4811611692 
05 وفيه ترتب المواد حسب قيم 4 للانعكاسات صاحبة القيم الكبرى للشدة 
الأول ثم الثانى ثم الشالث وحيث إن البطاقات تكون مرتبة حسب قيم 4 فكل مادة 
تظهر ثلاث مرات فى الفهرست (شكل )٠١-"‏ وفى أعلى البطاقة تظهر قيم 0» 
شدة الانعكاس النسبية للانعكاسات الثلاثة ذات القيم العظمى للشدة كما محتوى 
البطاقة على أبعاد الوحلة البنائية والمجموعة الفراغية وكثافة المادة . 
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باستخدام هذه الملفات يمكن التعرف على المواد سواء كانت مواد نقية أو 

فى حالة المواد النقية يكون التعرف عليها عملية غير معقدة تتم بفحص فهرست 
الأعداد 23210181 طاعققعء5 712[1عطانام إلا أن الثقة فيما نحصل عليه من نتائج يتوقف 
على خبرة الشخص الذى يقوم بالعملية . 

أما فى حالة المخلوط فإن العملية تكون أكثر صعوبة ولكنها غير مستحيلة وعند 
التمكن من الوصول لعرفة المكون الأول للعينة يتم فصل بقية الانعكاسات ثم يتم 
زيادة شدة الانعكاس الأقورى حتى تصبح قيمتها 100 ثم يتم إجراء نفس الخطوات 
لعرفة المكون الثانى ثم الثالث وهكذا. 
١٠-؟‏ التحليل الكصمى: 5ذد:ز اهصق 6ئنغهاناصدن0) 


معرفة العناصر الموجودة) لادة مارك فال وى ال عليها التفرقة بين 
الوتجداق: (المركيات) الكسفائة فن متخلوط وكذلك فن تعبية الكميات الدقيقة لكل 
الأطوار الموجودة . 


أما حيود الأشعة السينية من المساحيق فإنه يعتبر الوسيلة المثلى للتعرف على 
المواد فى اللخلوط خيث إن كل مكون فى المخلوط يعطى شكل الحيود الخاص به غير 
معتمد على المكونات الأخرى» وبذلك يمكن فصل أشكال الحيود لكل مكوّن على 
حدة» هذا بالإضافة إلى أن شدة الأشعة لكل مكوان تكون متناسبة مع النسبة الكمية 
من هذا المكون (باستثناء تصحيح الامتصاص) وبذلك يمكن إجراء التحليل الكمى . 

على سبيل المشال يمكن تعيين نسبة وجود الكوارتز فى وجود الأملاح المعدنية 
للسيليكات التى تكوّن مخلوطا بنسب مختلفة من مركبات مختلفة مكوثّة من نفس 
العناصر وذلك باستخدام حيود الأشعة السينية بطريقة روتينية» بيئما يكون ذلك 
مستحيلا باستخدام الطرق الكيماوية» ومع ذلك كان العالم 21811 سنة 1974 قد ذكر 
أنه لم يحدث أن أجرى تحليلا كميا قبل عام ١977‏ عندما قام كلارك ورينولدز 
95 013:1 بشرح طريقة تحليل التراب (0051) وهى طريقة تعتمد على 
استخدام معيار داخلى . 
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1-73-٠١‏ المبدأ الاساسى: و1 راعصنء© 16و12 


التحليل الكمى باستخدام ظاهرة الحيود يعتمد على حقيقة أن شدة أشعة الحيود 
لأحد المكونات فى مخلوط تعتمد على تركيز هذا المكون فى المخلوطء والعلاقة بين 
شدة الأشعة والتركيز ليست علاقة خطية (1126831) لآن شدة الأشعة تعتمد على 
معامل الامتصاص للخليط وهذا بدوره يتغير بتغير التركيز . 

لإيجاد العلاقة بين شدة أشعة الحيود وتركيز المادة فى العيئة ندرس المعادلة 
الأساسية التى توضح شدة الأشعة فى حالة المسحوق» وشكل هذه المعادلة يعتمد 
على نوع الجهاز المستخدم إذا كان كاميرا للتصوير أو جهازا لتسجيل الحيود 
17 وشكل المعادلة فى حالة جهاز الحيود الذى تكون فيه العينة على 
شكل شريحة مستوية يكون كالآتى : 

سمه كا متي مم () جد عدا نم | 
2 0 511850 17)) مم 417 3211 

حيث 1 هو تكامل الأشعة لوحدة الأطوال من خط الحيود مقدرة بالجول لكل 
ثانية لكل متر» لآ شدة الأشعة الساقطة (2تصر لتم لأ“ءهة 165ن10)؛ ى مساحة مقطع 
الأشعة الساقطة (502)» .2 طول موجة الأشعة الساقطة (70)» + نصف قطر دائرة 
جهاز الحيود» ولا تساوى © 0 ع1 47210750 . © هى شحنة الإلكترون» 58 كتلة 
الإلكترون (8)» 7 حجم الوحدة البنائية (503)» 7 هو المعامل التسركيبى» 8 هو 
معامل التضاعفء, 0 زاوية براح 6204 هو معامل التذيذب الحرارى» الم معامل 
الامتصاص (50-1) ويعرف معامل التضاعف بأنه عدد المستويات المختلفة التى لها نفس 
المسافة 4 حيث إنها جميعا تساهم فى أشعة الحيود المكوة لنفس المخروط وكمثال لذلك 
فى حالة البلورة المكعبة توجد ثمان مجموعات من المستويات من النوع [111] 
وهى: 111 . 111» 111٠111.:6111.٠ 111٠111٠٠111‏ 








بينما توجد فقط ست مجموعات من النوع (4100). وهى: 


نيا 


7 7 


: ظاهرة ا#متصاص والتحليل الكمى‎ 5-5-٠ 

إن مجرد النظرة البسيطة لشكل الحيود من مخاليط المسحوق يوصح أن ظاهرة 
الامتصاص تعوق المقارنة المباشرة بين شدة الانعكاسات للمكونات المختلفة فى 
المخلوط» فالمكونات تحتوى على مواد معامل امتصاصها للأشعة صغير وأخرى 
معامل امتصاصها كبير حيث يؤدى ذلك إلى خطأ فى تعيين نسبة المكونات» وقد 
توصل العالمان الكسندر وكلوج ك1 34 16:238061ى إلى الطريقة العملية الاآتية 
للتحليل الكمى للمخاليط . 

تعامل العينة على أنها خليط متجانس من عدد 2 من المكونات على أن تكون 
ذات سمك صغير لتعطى أشعة حيود لها الشدة القصوى. وفى هذه الظروف فإنه 
للمكون 1 مثلا فى المخلوط تكون الشدة الكلية لأشعة الحيود من مستوى (4كعآاط) من 
الممكن أن تعطى بالمعادلة : 

(10-2) ظ ات ] 
1 

حيث تعتمد 1 على المكوان 1 وكذلك على هندسة الجهاز» 5 هى النسبة 
الحجمية للمكون ذ» لل هى معامل الامتصاص للخليط. وإذا كانت :* هى النسبة 
الوزنية» .م هى كثافة المكوان 1 فإنه يمكن كتابة المعادلة كالآتى : 


(10-3) جاتو ١‏ 
(:0/:)ر2 
وبالمثل تكون قيمة لها كالآتى : 
(10-4) زلا يه 2 ك ا 2 (م/نط)نة يم _ 


ملعل (ماسارخ ‏ 


حيث زلا هى معامل الامتتصاص للمكون 1 » زم/ لح تير هنى معامل 
الامتصاص الكتلى . 


7 .م وآ 
وبالتعويض بالمعادلتين (10-3): (10-4) فى المعادلة (10-2) نحصل على : 


(10-5) 22-2 ار 


أحد الطرق التى تتبع فى حالة الخليط لعدد 2 من المكونات هو اعتبار العيئة 
تتكون من مكونين فقط؛ المكون الأول هو الذى يراد تعيين نسبتنه ومجموع باقى 
المكونات التى تسمى الوسط أو النسيج 702033 وبذلك تكون النسبة الوزنية للمكون 1 
فى الوسط 11 هى : 
17 


55 اكد 58 04 
نهد 1-1 (»-10)1ا 








- ن/17/ ا - (84)» 


حيث 017 77 هى النسبة الوزنية للعينة والمكون بالترتيب ويكون الالامتصاص 





للوسط هو: 1 
5 ارم * *# 
(10-7) 0-7 > 525200 +ببر(ع*) بمشا+ بر( ج<) دل + بن( 2؟) جم - ]برلا 


1 
وبذلك تصبح المعادلة (10-5) بالنسبة للمكون 1 كالآتى : 


بد كا 


- شر (يرس - يس) ,| رم 


11 > 


والمعادلة (10-8) تعتبر هى العلاقة التى على أساسها يبنى كل نحليل كمى 
باستخدام حيود الأشعة السينية . 
"-5-٠‏ خليط من « من المكونات وجلا 2 إل .: 
فى مثل هذه المخاليط تكون قدرة المكونات غير المعلومة على الامتصاص هى 
نفسها قذرة الخليط كله وهذه تكون حالاات غير شائعة الحدوث مثال ذلك مخاليط 
المواد البوليمورفية للمادة وفى هذه الحالة تصبح المعادلة (10-8) كالآتى : 


7 ل 7 


0] 59 


ما يدل على أن شدة الآشعة تكون متناسبة مع التركيز. 

وكمثال لصححة المعادلة )9 -210 نأخذ نتائج حيود الأشعة من خليط من 
الكوارتز والكريستو باليت (00115]002116) 3020 00103162) وهما شكلان مختلفان لادة 
واحدة. هذان المركبان تم خلطهما بنسب مختلفة حيث تحتوى العينات على نسبة 
مئوية قيمتها 25» 450 75 من الكوارتز تمت إضافتها إلى الكريستو باليت. 

تقاس شدة الأشعة لخط الكوارتز الذى تكون 4 له مساوية للقيمة ل 3.34 
ا دروو رواحي لد اي الخطأ صغيرا. 
والخط المرسوم مارا بالنقاط المفتوحة ل العملية) 
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ل 





: خليط من عدد 2 من مكونات را إل‎ 1-7-٠ 
فى مثل هذه الحالة يكون الشكل الذى يعطى العلاقة بين شدة الأشعة والتركيز‎ 
ليس خطا مستقيما نتيجة عدم تساوى القدرة على الامتصاص لكل من المجهول‎ 
: والوسط ويمكن حساب منحنى شلة التركيز كالأتى‎ 
بالنسبة للمكون رقم 1 يكون:‎ 
ك1‎ 


(10-10) 7 - 
إلا 1م 





ل 


وبالنسبة للمخلوط الثنائى الذى نسبته الوزنية | لهذا المكون يكون: 


أكباكا 


(10-11) ا ا ا ام - 1 
ملا 31 ول )أ 0 01 
بقسمة المعادلة (10-11) على (10-10) نحصل على : 
1 
(10-12) ال ا اد 2 0 2 
لم + ول نلسر) تخ" م0 1( 


ويوضح شكل )5-١١(‏ العلاقة بين 65 9 4 


بن 4 
0-7-٠‏ مخلوط من « من المكوتات 111إ 0117| : 

طريقة المعبار الداخلى: 272]500 5)2202::0 [2داء]::1 

هذه هى الحالة العامة حيث معامل امتصاص المجهول (المطلوب تعيين نسبته) 
لا ساوى معامل امتصاص الوسط الذى يكون بدذوره غير معروفف. 

هذه الظروف تجعلنا نستخدم معيارا داخليا 52080810 126612731 نفترض أن 
المادة الت ستستخهدم كمعيار داخلى ؛ 5 » ستضاف إلى العينة بنسية معروفة وأن 
الحجمية للمكون رقم 1 فى العينة الأصلية هو |5. من المعادلة (10-4) نجد أن: 


7 


(10-13) 3-006 0 بماحرآ 


بقسمة ,1 على ,1 والتعويض عن /5 و ,1 من المعادلة (10-5) نحصل على : 








(10-14) 1ع 1 
و 01 وآ 1 
ومنها نحصل على : 
(10-15) ريطا به امد عن 
1 1 و0 ك1 


وذلك إذا كانت .* كمية ثابتة. وعلاقة 1* بالكمية | المطلوب تعيينها هى : 








(10-16) لك د بع 
دحا 
من المعادلتين (10-15)» (10-16) نحصل على : 
1 ه11 ؛و*-1آ 
8 
أى أنه إذا 1 ا 
فتكت ,العينان 6 
لاا ,سية ال 5 
با فإن منحنى تغير ١‏ 4 
تركيز المكون رقم 1 3 
0 


02 04 06 08 10 )6-١-.( 
النسبة الوزنية للكوارتز‎ ١ 
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16-1١-٠١‏ طريقة المقارنة المباشرة 100اع51 :هك ردم حده0) أععترز»] 
طريقة المقارنة المباشرة لا تتطلب وجود مادة نقية من المكون المراد تعيين نسبته 
نفترض أن العينة تحستوى على مادتين لهما نفس التركيب الكيماوى ولكن ليس 
لهما نفس التركيب وأنه يصعب العشور على المادة التى يراد تعيين نسبتها فى المخلوط 
فى صورة نقية فإنه يمكن اتباع الطريقة الآتية : 
بالرجوع لمعادلة شدة أشعة الحيود (10-1) يمكن تعريف القيم د!» 15 كالاتى : 


0 كد 7 ى 10 
10-8 حون القد)| تلت خييرز 
١ :‏ 11 س) اتع : 


711 0 2ومع+1 2 1 
10-9 116 لس خسم 8 ]|| جح |ع 15 
؛ ١‏ ! 3 005 ب ظ ١‏ 6 


وبذلك يمكن كتابة معادلة الشدة كالآتى : 
(10-20) 
حيث ,كا كمية ثابتة لا تعتمد على نوع وكمية المادة فى العينة» 12 كمية تعتمد 


على 6 معزط وموع المادة . 
المعادلة (10-20) يمكن كتابتها لأى انعكاس من المادة الأولى كالآتى : 


© ,8 ما 
(10-21) حتت - 1 
0 لما 2 
وأى انعكاس من المادة الثانية . : 
(10-22) 5 
0ل 2 0 


وبقسمة المعادلتين نحصل على : 





)10-23( 


أى أن قيمة ,0/00 يمكن الحصول عليها من قياس 10/آ وحساب بك ع 
أ وحساب هذه القيم يتطلب معرفة التركيب البلورى والجزيئى وأبعاد الوحدة البنائية 
لكل من المادتين وبعدها يمككن حساب 7© وذلك بالأخذ فى الاعتبار العلاقة. . . 


(10-24) لتك اا 0 


وهذه العملية يمكن إجراؤها لأكثر من انعكاس لكل مادة وأخذ المتوسط وإذا 
كانت العيئة تحتوى على ثلاث مكونات فإن العلاقة (10-24) تصبح. . 


(10-25) 1>-. )+ ن0) + 5-5 


وعند اختيار الانعكاسات التى ستجرى عليها قياس الشدة يراعى أن لا تكون 
ملاصقة لانعكاسات خاصة بمادة أخرى . 


: تعيين إحداثيات ميلر لشكل الحيود من المساحيق‎ 7-٠ 


5ك 22001 01 عدرلرء12101 


من قياسات زاوية براج 0 للانعكاسات من عينة على شكل مسحوق وإذا 
كانت أبعاد الوحدة البنائية معروفة فإنه يمكن بطريقة بسيطة تعيين إحداثيات ميلر وإن 
كانت الحسابات تكون طويلة فى حالة الفصائل 59/866705 ذات التماثل المنخفض . 

أما إذا كانت أبعاد الوحدة البنائية غير معروفة فإن تحديد إحدائثيات ميلر يكون 
أكثر صعوبة» وفى هذه الحالة يجب أن نلجأ إلى تكنيك المحاولة والخطأ .2 » وإذا كان 
النظام البلورى هو النظام المكعبى» كما فى حالة كلوريد الصوديوم فإنه يكون من 
السهل تعيين إحداثيات ميلر لكل الانعكاسات وحساب طول محور الوحلة البنائية. 
ومع زيادة حجم الوحلة البنائية يصبح شكل الحيود أك: تعقيدا إلا أنه دائما يكون من 
الممكن تعيين إحداثيات ميلر للانعكاسات فى حالة النظام المكعبى . 


07 4 7 


أشكال الحيود من المواد النى تتبع النظم وحيدة المحور /011127<213 وهى الرباعى 
والثلائى والسداسى تكون أكثر صعوبة» ولكن يكون دائما من الممكن الوصول لمعرفة 
إحدائيات ميلر ولكن الحيود من البلو رات ذات النظام المعينى القائم 0110110101 
تكون معقدة للغاية خاصة إذا كان أحد المحاور كبيرا. 

وفى حالة النظام أحادى الميل وثلاثى الميل ء01ذاءتا عت عتمتاء72000 تكون 
هذه العملية مستحيلة نتيجة كثرة عدد المتغيرات فى أبعاد الوحدة البنائية إلا إذا كانت 
هذه الأبعاد صغيرة جدا (انظر تذييل 5). 

١-2-٠‏ تعبين الإحداثيات فى حالة معرفة ابعاد الوحدة الينائية: 

فى حالة معرفة أبعاد الوحدة البنائية تكون هناك ثلاث مراحل لتحديد 
إحداثيات ميلر للانعكاسات . 

يي حساب زوايا براج لكل الإحداثيات الممكنة: 

- مقارنة مجمو عتى النتائجح السابقتين . 

حيث إن 0 أو 2-20 (قانون براج) . 

وحيث إن 2+12+72طلء/د-ن 

2 2 ثم ل 

١ )10-26(‏ 247+ 8) جك - 1220 .. 
والكمية 27+12+42 هى كمية عددية وبذلك يكون كل المطلوب حساب 
الكمية “3 25/4 وإيجاد حاصل ضرب هذه الكمية فى كل القيم الممكنة للكمسية 

عبتم . 
وليس من الضرورى الوصول إلى كميات [22[)57+12+42 32/4) تكون أكبر 


من الواحد الصحيح ثم تقارن هذه القسيم مع قيم 51820 المشاهدة عمليا لتحديد 
الانعكاسات التى ظهرت فعلا. 0 
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فى حالة النظام الرباعى والثلاثى والسداسى: 
أعدمع "!1 ع لمدمعدمع11] ,رلددمع 1-2 
فى النظام الرباعى تكون المعادلة كالآتى : 


2 2 
5 2 ي/ 52. 2 / _ 5 
(27 0)/ 4 0 00-8 554 0 0 1 - 6 5111 


فض . أن: 2 2 
نق اد 1 عن كدو 


فنحن نحتاج إلى كل القيم النانجة من حاصل ضرب 4ل فى كل القيم الممكنة 
للكمية 12 +87 وكذلك القيم الناتجة من حاصل ضرب 0 فى 42 وعلى سبيل المثال 
إذا كانت 0.10 - ق» 0.07 07 فإنه يمكن إعداد جدول كالاتى : 


)٠١-١( جدول‎ 





30 2002 2,1 0, 2 1.1 1.0 51 
0.90 0.80 050 040 020 001 ت2بإجخطاه 


601 007 008 063 


ب ال ا ا ‏ اائي عي الى الي ل الي تي تي ا الى اي نري لزي ري أي ني نب ا بي الب اي ري بي التي اي تي الي ار التي ب ا ار ال الي ني ال ا ال ل ل لل يلي حي تي حي تي ني ثها* 





والقيم الممكنة للكمية 0 “518 نجدها فى الجدول الآتى : 
جدول (؟-١٠)‏ 
05# 2,220 2,1 2,0 1,1 1,06 0,06 طارط 
0 0.80 0.50 0.40 0.220 0.10 0.00 0 
7 0857 0.57 0.47 0.27 0.17 0.07 2 1 
8 0.686 0.48 0.38 0.28 2202 
533 0.73 0.63 2 3 


م 


-- 


5 2 
5 و يناه #6 02 2 
 00-28(‏ 3 + [2 الطب 2م) جك - بيرر6 507 

وهذه المعادلة تستخدم أيضا ف حالة البلورات الثلاثية عند استخدام محاور 
لوحدة بنائية سداسية . ظ 

فى حالة النظام المعينى القائم: عأطددمط:مط)() 

فى هذه الحالة تكون المعادلة كالاتى : 


2 2 2 
2 / 2 / 2 / 52 . 
10-9 محم نوا براي ا رز متي وين 20 زه 
١ ١‏ 4 40 2 للم 
التى يمكن كتابتها كالآتى : 
(10-30) 2ع + تيز قر + كلزنم د و0 “517 


ويمكن حساب 0 ,8 ,لى وإعداد جدول مثل الموضح لبلورة و41 101 حيث 
تكون أبعاد الوحدة البنائية كالآتى: لم 4.81 -» ,7.36 - 8 ,6.61 8 وطول موجة 
أشعة الكزيالت اا :2.21:79:3: 
46 - 00 , 8 - 8 4<0.01833 .. 


وقيم 0847 , 812 , 2 كما هو موضح بالجدول )5-١١(‏ 


م " 
8 











لاس 7 
جدول (١٠-؟)‏ 
م0 71 12م / عن عابط 
000 000 000 0 
6)) 28)) 013 1 
01256 031 3)) 2 
0318 010 0120 3 
4) 0265 20133) 4 
02) 2005) 02) 5 
5 521) 9)) 6 
م 2) 052 7 
5 9) 3 8 


من هذا الجدول يمكن حساب 5177 مثال ذلك : 


3 ح مود 5157 
00881 - 0.0148 + 0.0733 > وروة “5أو 
9 ح- 0.3118 + 0.0148 + 0.0733 - ورو0 02زو 
65 - 0.3118 + 0.2365 + 0.4582 > و0 5187 
ومن البديهى أن الانعكاس الأخير لن يظهر . 
ومن الضرورى حساب كل القيم للكمية 81370 حيث إن الانعكاس يمكن أن 


يكون مكونا من أكثر من واحد وعلى سبيل المثال إذ كانت 0.1325 - 51820 فإن 
الانعكاس يمكن أن يكون 030 أو 220 حيث 0.1324 - 51820 . 
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فى حالة النظام أحادى الميل وثلاثى الميل: عتصناءف] سد عءتسصتاءمهه314 
فى هذه الحالة يكون من الأفضل حساب قيم ,51220 من الشبيكة المقلوبة 
ول 3 + ا بل[ د م0 “هذه 
حيث مءزؤيً تعطى بالمعادلة (5.2).» بروج تعطى بالمعادلة (5.3). 


"5-5-٠‏ تعبين الإحدائثيات فى حالة عدم معرفة أبعاد الوحدة البنائية: 


الطريقة التحليلية: 
النظام المكعبى: 
فى النظام المكعبى تكون المسافة البينية بين المستويات 4 تساوى: 
2 
23 2 
10-1 ا ا 0ت 
١ )‏ 2م + 2ع + 2م 
ومن قانون براج تكون قيمة 07 هى : 
(10-32) 0 “مزو 72/4 - 02 
ل 074 
2/ ب يز + ثم 451820 
2 2 
ي/ ِ86ك21ظ 
10-3 
١ )‏ تج 4 2س *يز + 2م 
5900-6 1 
وإدا كانى: 01 -_- عن ل) 
2 تيزبغخطط 260وزو4 
(10-34) 010 لذ - 0 2 0-0 - مإجرل) ُ. 
صسث: 


7 وام ١‏ 7 
لظ > وو01/ن0© ٠.‏ 
... ,11 ,10 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 2 :21 .. 


وذلك تبعا للجدول الآتى : 
جدول )1-٠١(‏ 


دعوو و و 






سم زرخ تير) اذد سس حك مجموهو د 


إذا كانت أول قيمة مشاهدة عمليا هى ون © فإن النسبة بين كل قيم 0 ,© 
تكون عددا حقيقيا قريبا من الأعداد الصحيحة الموضحة عاليه. . 


02/0 


أما إذا كانت وم © غير موجودة (نتيجة أن الانعكاس ضعيف الشدة أو أنه 
أسحل الانعكاسات الغائية نتيجة المجموعة المراغية) فإن ,0/0 0 قيمة حفيقية 
تعطى بالمعادلة : 
1/11 - وور© 0/1 “3 - 0/0 


7 7 الملل 7 
وعافال شرت تنه النسية انه لم :110 السعري برها كون (الكيرل يعن 
مجموعة من القيم قريبة من الأعداد الصحيحة المتوقعة. 
“27 > 21 (©/0) 
وتجب الإشارة إلى أن قيم ]2 تعتمد على نوع الشبيكة. . 
المكعب البسيط (عأاتناء ©1م51520) تكون: 
...16 ,15 ,14 ,13 ,12 .11 ,10 ,9 .5.6.7.8 .2.3.4 1 
المكعب متمركز الوسط (ع1أناه 03216760 '8003) تكون : 
.6 ,14 ,12 ,10 ,8 ,6 ,2,4 
المكعب متمركز الأوجه (ع1طناه 21116160© 1806) تكون : 
.. ,12.16 ,11 ,8 ,3,4 
المكعب الماسى (10012© 101312010) تكون : 
... و16 ,11 ,8 و3 
ل ا الس حدة فإذا لم نجد مجموعة أعذاد صحيحة 
يمكن أن تتفق مع (10-33) فهذا يعنى أن العسينة لا تتبع النظام المكعبى ويجب اخصتبار 
نظم بلورية أخرى مثل الرباعى أو السداسى أو غير ذلك . 
مثال: 
فيما يلى نجد مجموعة من ميق كا من أحد أشكال الحيود: 





وبقسمة كل قيم 51160 على أصغر قيمة وهى 0.140 0 على القيم : 
0 : 5.186 : 3.914 : 3.592 : 2.635 1.3215 :1 


وبضرب هذه القيم فى العدد 3 نحصل على : 


3:4:85:11:12:16 : 9 


7 ام 7 


وهذا يبين أن البلورات لهذه العينة على شكل مكعب متمركز الأوجه وأن 
إحداثيات ميلر لهذه الانعكاسات كما هو س الحدول الثالى : 
جدول )0-٠١(‏ 





البلورات غير المكعية: 


الطريقة ة التحليلية لتعيين الإحداثيات للانعكاسات من هله البلورات تتضمن 
معالحة رياضية لقيم 8 911 المشاهلة عمليا لحاولة إيجاد عللاقات معيئة بين هله 
القيم» وبما أن كل نظام بلورى يكون مميزا بعلاقات معينة بين هذه القيم فإن تعيين 
(معرفة) هذه العلاقة يكون الوسيلة للتعرف على النظام البلورى ومنه يمكن أن نصل 
إلى معرفة إحداثيات الانعكاسات . 

النظام الرباعى : 

فى هذا النظام لابد لقيم 0 “515 أن تتبع العلاقة : 


(10-36) [ 2 + 2+ 2م) له - 020زو 


حيث 422 ل[ دش 22/42 - © هى كميات ثبتة لكل شكل للحيود 
وتكون المشكلة هى معرفة هذه الثوابت لآن معرفتها تقود لمعرفة أبعاد الوحلة البنائية 


0/7 م١8‎ 7 





8 وبالتالى حساب إحدائيات ميلر. قيمة ى يمكن الحصول عليها من انعكاسات 
من النوع ©1120 عندما تكون 0< 4 حيث تصبح المعادلة (10-36) كالآتى : 


(10-37) (©اجتط)[ى ع 20م 

والقيم المسموح بها ل (12 + 02) هى .... ,8 ,5 ,4 ,2 ,1 (الجدول ١٠-4)؛‏ 
ولذلك فإن الانعكاسات من النوع 810 لا بد أن تحتوى على قيم 581820 يكون بينها 
النسنن المذكورة وه منتكون أعداد لهذه الانعكاسات عبارة عن أجزاء من قيم 
0 مساوية ل ... ...رك ب بت ات ب1 منها: 


أما © فنحصل عليها من انعكاسات أخرى حسب المعادلة (10-36) كالآتى : 
(10-38) 2ح ب )2 5 0 ه - 1020و 


والقيم فى الطرف الأيسر لهذه المعادلة (وهى عسبارة عن حاصل طرح كميتين) 
يمكن الحصول عليها بافتراض قيم ل 18 وذلك فى محاولة للحصول على قيم2/© 
نكون بينها نسب مساوية للأعداد عاء ... 16 ,9 ,4 ,1 فإذا أمكن الحصول على هذه 
القيم يمكن حساب 0 ظ ظ 

النظاج السداسى: 


فى هذا النظام تحسب قيمة 51820 بالمعادلة الآتية: 
ع + (2ا+ علط + 2ط) م - 20هزو 


حيث 382 /لل(ع-دفض 0-242 
والقيم المسموح بها للكمية 12 +عاط +5 موضحة بالجدول التالى : 


وام 





)1-٠١( جدول‎ 





وهى الأعداد ... ,13 ,12 ,1,3,4,7,9 (انظر جدول .)١١-٠١‏ 
يقة تعيين الإحدائيات للانعكاسات يمكن توضيحها بالمثل التالى وهو لشكل 
الحيود من مادة الزنك . 
-١‏ نقوم بقسمة قيم 51870 على الأعداد 1 
الحالة نجد القيمتين 0.111. 0.112 أكثر القيم تقارباء وعلى هذا يمكن 
افتراض أن الانعكاسين رقمى 2» 5 من النوع 160 8. 


'- نحدد قيم ل بالعدد 0.112 وهذا يعنى أن الانعكاس رقم 2 هو 100. 

5- حيث إن قيمة 81850 للانعكاس رقم 5 لها قيمة قريبة جدا من ثلاثة 
أضعاف تلك الخاصة بالانعكاس رقم 2 فإن هذا يعنى أن الانعكاس رقم 
5 لا بد وأن يكون هو الانعكاس 110. 

0- لاستنتاج قيمة 0) يجب أن نستخدم المعادلة : 


2 2 + عل + م له - 520زو 
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عأ (0.448-) 4 (0.33-) رد : (20.112-) لم 
الأعداد ... و16 ,9 ,4 ,1 والحدول )17/-٠١(‏ يوضح أنه توجد أعداد قريبة جدا من 
هذه النسب هى الأعداد الاتية : 
00 , 0.221 ., 0.097 , 0.024 
تبعا لذلك سنحدد تساوى القيم الآنية: 
“(0)2 - 0097 : 02 - 0.24 


0.221 - 0)3(2 : 0390 - 42 


وهذا يعطينا قيمة © مساوية للكمية 0.024 ويعرف الانعكاس الأول على أنه 
2 والانعكاس رقم 6 على أنه 004 وحيث إن الانعكاس رقم 3 تكون قيمة 
0 “هن له مساوية لمجموع لء © لذلك فإن إحداثياته ستكون 1 10. 

وبالمثل الانعكاسين 4 » 5 نكون إحداثياتهما هى 2 10 » 103 بالترتيب. 


)17/-٠١( جدول‎ 





7 ابام 7 


)4-٠١( حدول‎ 












51770 - 34 
02 
10 
10 [1 
12 
110, 3 
004 


النظام ا معينى القائم: 
فى هذا النظام تكون معادلة 0 8184 كالآتى : 


#رحم ب تيرم ب+ ثم - 20مزو 


وعملية تحديد الإحدائيات تكون معقدة ذلك لأنه يكون المطلوب تعيين ثلاثة 
ثوابت هى ء. 8 ١»‏ © والخطوات المتبعة تكون طويلة لدرجة كبيرة يصعسب شرحها 
فى هذا المجال. 

وعلى أية حال فإنه قد أمكن تحديد إحداثيات ميلر للانعكاسات فى أشكال 
حيود كثيرة تابعة للنظام المعينى القائم . 

النظام أحادى الميل وثلاثى الميل: 

هذه النظم تنضمن أربعة أو ستة ثوابت يجب تعيينها أولاء ومثل هذه 
الأشكال للحيود نادرا ما أمكن تعيين إحداثيات انعكاساتها إلا بمعاونة الحاسب الآلى 
(انظر تذييل 5). 


77 او 0 


)4-٠١( حدول‎ 





جدول يوضح قيم 17 فى حالة النظام الرباعى (2ع1 +22 -301) 


سم لمر يخ زرخ يمحم ر)_ ذر) زير) 





جدول )٠١-٠١(‏ 
جدول يوضح قيم ١‏ فى حالة النظام السداسى للانتعكاسات 0 >1 1١‏ 
1,2 + علط + شط د بكر 


1 9 
2-1 
2-5 
2-7 
2 8 
3 
3 6 
37 
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أسئلة على الفصل العاشر : 

اكه نهنا بالل 
أ - معامل الامتصاص للخليط . 
ب- معامل التضاعف . 
ج- ملف بيانات الحيود من المساحيق . 

؟- اشرح باختصار طريقة المقارنة المباشرة للتحليل الكمى . 

'- احسب قيم 20 ,4علط للخطوط الثلاثة الأولى (التى تكون قيم 20 لها أقل القيم) 
لشكل الحيود من المسحوق لادة تكون مواصفات الوحدة البنائية لها كالآتى : 
أ - شكل الوحدة مكعبى بسيط له البعد 8 3.0 -<2 
ب- شكل الوحدة رباعى بسيط له الأبعاد 4 3.0 -0 5-204 
ج- شكل الوحدة رباعى بسيط له الأبعاد 8 2.0 -ع ذ3.0-<0 


9955 2 


تركيبالمواد عديدة النبلور _ 





١-١-١‏ تعيين التركيب الجزينى باستخدام الحيود من المساحيق: 

مع أن الاستخدام الشائع للحيود من المساحيق هو التعرف 

على المواد بمايعرف بتكنيك بصمة الإصبع 111108 
1ع إلا أنه يوجد حاليا تكنيك لدراسة تفصيلية لشكل الحيود 
للحصول على بيانات شبيهة بتلك التى نحصل عليها من البلورات 
الأحادية ونتيجة لذلك فإنه يمكن تعيين التركيب» وفى بعض الأحيان 
يكون فى الإمكان أيضا الوصول إلى تدقيق باستخدام معاملات 


التذبذب الخرارى (120]015 67022618)1016) 16م 3015050) . 


واستخدام الحيود من المساحيق رغم صعوبة الوصول إلى نتائج 
موثوق بها خاصة فى حالة الجزيئات الكبيرة إلا أنه يمكن أن يكون له 
أحد الممسيزات حيث إنه يعطينا إمكانية الدراسة فى مدى أكثر من 
درجات الحرارة والضغط وهو كذلك يعتبر مناسبا لدراسة التغير 


الطورى 52251011122]1015] 211256 . 


المبدأ الأساسى يكون بتسجميع بيانات الحيود من المواد عديدة 
البلور بطريقة المسح خطوة خطوة باستخدام جهاز الحيود من 
المساحيق أى قياس شدة الانعكاس لفترة زمنية محددة أثناء دوران 
العينة من موضع لآخر حيث تتغير قيم كل من 0: 20 وبعد ذلك 
يتم تعيين إحداثيات ميلر لكل الانعكاسات التى تظهر فى شكل 
الحيود كله حيث يتم تعيين أبعاد الوحلة البنائية بدقة» ولأنه من 
الصعب تقدير الأخطاء فى قياس زوايا الحيود وكذلك نتيجة تزاحم 
الانعكاسات فوق بعضها شكل )١-١١(‏ فإن عملية تحديد إحداثيات 
مان تكون عملية ضعة خاصة فى يخحيالة البلورات الى يكون حجم 
الوحدة البنائية كبيرا وكذلك فى حالة البلورات ذات التمائل 


7 باس 7 





الضعيف, وفى الوقت ال حالى توجد طرق كثيرة 
لهذا الغرض باستخدام برامج على الحاسب الآلى 
وهى غالبا ما تعطى أكثر من إجابة ولذلك يستخدم 
ما يسمى رقم المجدارة (]12611 01 ع#ناع11) للتفرقة 
بين الحل الصحيح وغير الصحيح . 

بعد الوصول لهذه المرحلة نتبعها بمرحلة 
أخرى وهى دراسة الانعكاسات الغائبة بانتظام 
وذلك لتحديد المجموعة الفراغية وإذا كان بإمكاننا 
معرفة شكل التركيب (حتى لو كان غير دقيق) فإنه 
عند هذه المرحلة يمكن مقارنة شذة الانعكاسات 
وزلا المقاسة عمليا بقيم ونلا التى تم حسابها 
باستخدام طريقة ريتفيلد 1916]710. 

وجدير بالذكر الإشارة إلى أن نجاح طريقة 
ريتفيلد يعتمد على إمكانية قياس شدة الانعكاسات 
الفردية وفصل الانعكاسات المتراكمة فوق بعضها؛ 
ولذلك يفضل استخدام مصادر الأشعة المسينية 
الصادرة من السينكروترون (انظر تذييل 5). شكل )1-1١(‏ 

١١-١-؟‏ تدقيق ريتقياد : ادع ددع ستقاء1 10 ماع11 





طريقة ريتفيلد فى جوهرها ما هى إلا تدقيق بيانات حيود الأشعة السينية بطريقة 
المربعات الصغرى بحيث تصبح الفروق بين قيم شدة الأشعة المقاسة عمليا ووى زلا 
وتلك المحسوبة باستخدام شكل للجسم المحدث للتشتيت وزو رلا أقل ما يمكن» 
وفى هذه الطريقة تعطى قيم لثقل هذه الفروق الفردية متناسبة مع مقلوب هذه الفروق 
يفترض فى هذه الطريقة أن المادة عديدة التبلور متكونة من عدد كبير من البلورات 
المثالية وأن العينة لا تعانى من وجود اتجاه مفضل 01162186107 016161560 . 

وتبعا لريتفيلد يعرف معامل المقياس كالاتى : 


(11-1) “أ رلا - وبلا| رن '5 ده 


7 الام 





حيث 0 هو الثقل المناسب ويعطى بالمعادلة : 


+ )11-2( 


2 2 1- 
م6 سب 6 _ (:0)) 


:6 هو الانحراف القياسى 061713607 5300310 الخاص بشدة الأشعة عند 
القمة (وهو فى المعتاد يعتمد على حسابات إحصائية)» ى:6 هو ذلك الخناص بشدة 
الأشعة الخلفية (0«ناهرع عاعةط)» ,رلا هو مجموع الممساهمات من انعكاسات براج 
المجاورة بالإضافة للشدة الخلفية. 

(11-3) مزلا + 6 4) © “|| يمايم إل و - يرز 

حيث 5 هو معامل القياس 1920]05 50216 . ١‏ 

بلاغو عامل لووتقت والاتشقطات للافكاين 1 لاهو معامل التركسيه: 
10 هو معامل التضاعف (120]05 1أ110م20181) . 

4 0 - 26, - 0 01-4( 


حيث 20 هو الموقع المحسوب لقمة براج بعد إجراء التصويب (الخاص بالنقطة 
الصفرية لكشاف الأشعة) عليهء 0)480:0 هى دالة الشكل الجانبى للانعكاس 


(11011610 0111م وملعم 11ع؟) . 


النغيرات التى يجب ضبطها بعملية التدقيق تشمل أبعاد الوحدة البنائية ومواقع 
الذرات والمتغيرات الحرارية والمتغيرات التى تعرف الدالة © » «زلا . 

وتعيين نموذج دقيق لدالة الشكل الجحانبى (,:0)40 هو أحد الأشياء الأساسية 
فى حالات دراسة شكل الحيود سواء كان ذلك للقمم المفردة أو للشكل كله كما فى 
حالة ريتفيلد» وقد أصبح ذلك حقيقة واضحة فى الوقت الحاضر حيث أصبح من 
الممكن الحصول على التفاصيل فى شكل الحيود باستخدام الأجهزة الحديثة» فشكل 
الحيود يعتمد على متغيرات عديدة مثل مصدر الأشعة وشكل العينة ونوع المكشاف . 
وتبعا لذلك فإنه توجد اختيارات كثيرة لشكل دالة الحيود هى : 

. . ))091055182( فى حالة إذا كان شكل الحيود يتبع توزيع جاوس‎ - ١ 

(72م-) ملاع 3 


+1: 11 








اام 


؟- فى حالة إذا كان شكل الحيود 1016212122. . 


6 


ا 00 





'- فى حالة إذا كان شكل الحيود 1016212182 1 .720011 . 


1/2 2 
ا ار 
1 





؛- فى حالة إذا كان شكل اللحيود 101561221312 2 .100011. . 


0 


عد 9 1405 
#10 و 211 


- فى حالة إذا كان شكل الحيود 170186 - 00نا256 . . 


0 0 


00176 مي - 180 1 0 





7110-1 


8 * - 


نينا 


[-ة4)2 د به , (2-1له) 4 - ي© , 4 د © , 252 4 - م0 
1 
ماك/ءنرة ذ ع2 , 1- 3 جك 


,53 هو العرض الكلى عند نصف ارتفاع القمة لانعكاس براج 
(1711/1131) مسقم كلفط غ3 لنت - [آنا1 وهذا العرض (/7377/210) . 
يكون عادة متغيرا مع زاوية التشتت حسب المعادلة. ٠.‏ 
(11-5) ظ 36 - 6 صم /ا + 302-0) 1) - ج(11171134) 


وذلك لمركبة جاوس 6010201261215 08105512121 . 








(11-6) ظ ( 6 ومعء/لا + 60 هه غ3) - ,(28118341) 


وذلك للركبة لورنتز. . 
أما لآ 7ا. لالآ. 226 لا فهى كميات متغيرة. 
أما بالنسبة للأشعة الخلفية 870080 62016 فإنه لا توجد طريقة معينة للتعامل 


معه فهو نتيجة لعدة مصادر هى : 


الحجب غير الكافى 5116101285 ]1251111101612 
الفشيتك» المكسن 5 0111156 
التشتت غير الذاتى 5026611285 ]1716061611 


وهذه الأشعة الخلفية وتغيرها مع الزاوية غالبا ما تعرف بتدفيق متسلسلة فو 


20 كالاتى : 


د "(20)رط رج - دنا 


النموذج المفترض والبيانات العملية للحيود تقاس بالكميات الآتية: 


. لشكل الحيود الكمية م1 تعطى بالمعادلة.‎ -١ 
(وزلا رلا -وزلا| 2 - مخآ‎ 
. ؟- لشكل الحيود المزود بالأثقال (60)ط18ء7) م180 تعطى بالمعادلة.‎ 


12 
أ 0١‏ / زورلا وزلا) 0 م > ون كا 


7 للق 7 
"- قيمة براج الكمية 188 تعطى بالمعادلة . 


مآ )/أمماحىمآ| 2 - وكا 


- قيمة جودة المطابقة (110 01 00007655) التى يجب أن تقترب من الواحد 


(ععلو») 5 (-00)/ (وزلا - وزلا) ره إؤ - 0018 


حيث /2213 هما عدد النقاط فى شكل الحيود وعدد المتغيرات التى يتم تدة 
بالترتيب . 

وأهم القيم السابق ذكرها هما قيمتى 2160808 00171 حيث توضحان فى 
المقام القيم التى يجرى تصغيرهاء كذلك القيمة 158 لها استخدام كبير حيث إنها 
تعتمد على مطابقة متغيرات التركيب أكثر من متغيرات شكل الحيود. 


1-١١‏ قباس حجم البلورات فى المواد عديدة النيلور: 

قياس حجم البلورات لعينات المواد عديدة التبلور بواسطة الأشعة السينية يعتمد 
على تأثيرين واضحين؛ أولهما هو الشكل العام لفيلم حيود الأشعة السينية الذى 
يدك تجرد الظدر يها ديت ذا ككانك الفينة تكرن تمن باررات كب رة أو يشير 
وثانيهما هو خطوط المسيود؛ وقد زاد عرضها نتيجة صغر حجم البلورات عن حد 
ين 

الطريقة الأولى تستخادم إذا كان حجم البلورات أقل من <اه 10-4 فى الطول 
والظاهرة الثانية لا تبدو واضحة إلا إذا صغر حجم الحبيبات إلى بعد يقل عن 10-7 
0 وبذلك توجد منطقة لا يمكن قياس حجم الحبيبات فيها وهى الواقعة بين 10 
دك 24 من 10-5 ولكن بصفة عامة فإن استخدام الأشعة السينية يمكن أن يغطى 
منطقة تعيين حجم البلورات جيذا . 


7 ل ْ 77 


1-1-١‏ أفلام المساحيق النقطية: 

نفترض أن فيلما فوتوغرافيا قد أخحذ لادة عديدة التبلور باستخدام أشعة 
تحتوى على أشعة الطيف المستمر والطيف الخطى كما هو المعتاد» فحجم بلورات 
العينة سيكون له أثر على شكل الفيلم» وعلى سبيل المثال إذا كانت البلسورات كبيرة 
وكانك الغسيئة ثابتة فى وفسغها بالنسبة للأشسعة الساقظة غليها فإئة فى .هذه الخالة 
سنحصل على فيلم ربما يحتوى على انعكاسات نتيجة أشعة الطيف الخطى وربما لا 
ولنفترض أن العديد من البلورات قد سقطت عليها الأشعة فإنه فى هذه الحالة 
سيكون شكل الحيود عبارة عن أفلام عديدة (1206) تقع فوق بعضها البعض 
يستحيل تفسير (معرفة) المستويات التى تحدث هذه الانعكاسات والانعكاسات الحادثة 
من المستويات نتيجة الأشعة المميزة تكون هى الأكثر احتمالا للظهور حيث توجد 
فرصة لآن تكون المستويات فى وضع يسمح لها بانعكاس لهذه الأشعة وهى تكون لها 
قوة كبيرة» وكلما زاد عدد البلورات المعرض للأشعة يزداد عدد النقط للانعكاسات 
بالأشعة المميزة ويمكن التعرف عليها بسهولة لأنها تقع فى مواقع خطوط المساحيق 
للأشعة المميزة أى أن الفيلم الفوتوغرافى يصبح له شكل فيلم نقطى ولكن الخلفية 
للفيلم تكون أيضا نقطية لفيلم لاوى. 

وكلما أصبح حجم البلورات أصغر تصبح مساحة النقط أصغر وقريبة من 
اا 1 شن لجيه كار قيارنا 
فى الشدة كما تصبح الخلفية فى الفيلم أكثر تجانسا. 

وإذا صغر حجم البلورات أكثر لا نستطيع بهذه الطريقة التعرف على أى 
تغيرات فى حجم البلورات وعادة تكون هذه الحدود هى حوالى 2ه 10-4 . 


1-1-١‏ طريقة تعيين حجم الحبيبات من الفيلم النقطى: 
من الصعب تعيين حجم الحبيبات من الأفلام والطريقة الأفضل كما وضعها 
كلارك 01311 سنة ١95٠‏ هى بأخذ أفلام قياسية لعينات سبق تعبين حجم الحبيبات 
لها بواسطة الميكروسكوب. 
تؤخذ أفلام للعينات تحت الاختبار بواسطة نفس الجهاز ومن مظهر الأفلام 
يمكن أن تكون فكرة جيدة عن حجم الحبيبات» وهذا يصلح فقط إذا كانت العينة 


7 الس و7 


تعطينا فيلما نقطيا حيث يمكن أن تعد النقط فى الحلقة فتدلنا على حجم الحبيبات فى 
العينة . 

من الضرورى استخدام نفس الجهاز للأفلام القياسية والأفلام نحت الاختبار 
وحتى إذا روعى ذلك فإن النتائج التى نحصل عليها تعطينا أحيانا قيمة غير صحيحة» 
وهذا نتيجة أن توزيع أحجام الحبيبات فى العينة غالبا ما يكون له تأثير على شكل 
الفيلم (توزيع الأحجام يعنى الخلط بين حبيبات ككبيرة وصغيرة) كما أن العينات تحت 
المقارنة يجب أن تكون مشابهة لتلك الصادرة من عينات ذات حجم أقل للحبيبات 
وبذا ينضح أن هذه الطريقة بهذه المصاعب اا ل ا 
الميكروسكوب . 


"-١‏ زيادة العرض لخطوط الحيود من المساحدق: 
وعطاا “م100 01 وستدعء020ر8 ع1 

لتفهم السبب فى أن خطوط حيود الأشعة السينية من المساحيق تصبح ذات 
عرض أكبر من الطبيعى فى حالة البلورات صغيرة الحجم سنعيد التفكير فى استنباط 
قانون براج على أن نمتد بالطريقة ة لتشمل عملية التقوية غير الكاملة للموجات المشتتة 
بواسطة مستويات الشبيحة المتتالية» فقانون براج (4 0 518 20) يتم اشتقاقه بأن نهد 
الظأروف التى تكون فيها الموجات المنعكسة من كل المستويات فى البلورة متحدة فى 
الطور مع بعضها البعض . ل ل لك 
مشتتة حتى لو كان القانون غير متحقق ق ثماما (بدقة) . 

وفيما يلى سنوضح أن الانحراف الممكن حدوثه عن تحقيق هذا القانون 
سيكون أكبر إذا كانت البلورات أصغر . 

ففى حالة البلورات الصغيرة يكون الانحراف (البعد) كبير لدرجة كبيرة حتى أن 
الانعكاسات تبدو واضحة على مدى أوسع من الزوايا وبذلك تسمى الخنطوط: 
خطوطا عريضة . 

* القيمة العددية للعرض يمكن استنتاجها بطريقة سيطة وضعها 5ع5601 .16 .لم 
ستوكس . 


ام 77 


نفترض شعاعا من الأشعة السينية يسقط على مجموعة من المستويات 212 
بزاوية 00 + 6 حيث ينشتت بنفس الزاوية (يتضح من الشكل أنه إذا لم يتحقق ذلك 
الشرط فإنه لن يحدث أى شعاع ضعيف متشتت من المستويات الممتدة). 00 هى 
زاوية الانحراف (البعد) عن زاوية براج 0 لانعكاس من مستويات الشبيكة . 





شكل (١١-؟)‏ 
أشعة سينية ساقطة على مستويات شبيكة بلورية بزاوية تختلف قليلا عن زاوية براج 


يتضح من الشكل )5-١١(‏ أن الفرق فى المسار 280 للموجات المشتتة من 
المستويات المتعاقبة هو (50 + 0) 518 20 وشرط التقوية الكاملة للموجات هو بالطبع 
0 20 -.3. ولكن نفترض أن 50 لها قيمة بحيث إن المستوى 1 +722 يقوم بتشتيت 
الموجات بحيث يكون الفرق فى الطور بين هذه الموجات والتى تتشتت من المستوى 
الأول يساوى “180 أى أن: 

(11-8) 2 +س) - روة +م) 21101 


(11-9) مم - 5120 21101 


سم 7 


فإذا كانت المعادلة (11-8) صحيحة للمستوى الأول والمستوى 722+1 فإنها 
ستكون صحيحة أيضا لأى مستويين لهما نفس الإزاحة (المسافة الفاصلة 218]1072م560) 
وذلك حتى المستويات 112 ,2110 . 

وعلى ذلك فإن البلورة يمكن تقسيمها لحزئين حيث يكون التشتت من الجزء 
الأول منها له فرق فى الطور يساوى “180 عن ذلك المتشتت من الحزء الثانى وبذلك 
يلاشى كل منهما الآخر. وقيمة الزاوية 80 المبين بالمعادلة (11-9(:)11-8) تكون هى 
القيمة المقابلة لتشتت قيمته الصفر. 

وقيمة الزاوية 50 يمكن استنتاجها بطرح المعادلة (11-9) من المعادلة (11-8) 


الذى يعطى . . 
2 - 56 © 05» 21110 
أو 0 
(11-10) 6 وم غ7/2 - 860 


حيث 230 2 -<1 هى سمك البلورة. والتشتت من البلورة يكون أيضا مساويا 
للصفر عندما تكون 0 2605 /3 - 488 وبذلك تكون الزاوية بين الانجاهين اللذين 
يكون عندهما التشتت مساويا للصفر هى 0 05» ] /2. 

وهذه القيمة لا يمكن اعتبارها قيمة دقيقة فى ظل الافتراض الذى وضع عند 
اشتقاقها . 
للانعكاسات بأنه زيادة فى مساحة النقطة فى الشبيكة المقلوبة» فإذا كانت البلورة 
كروية الشكل ولها نصف قطر ] تكون كل نقطة فى الشبيكة المقلوبة لها نصف 
قطر 0 7/605 -<00. 

وفى هذه الحالة تكون المسافة من مركز الشبيكة فى الفراغ المقلوب مساوية 
للكمية . 


(11-11) 6 دزو 2 ع 2/0 


7 وم ظ 7 


وبذلك يكون قطر كل نقطة فى الشبيكة المقلوبة (0 518 2) 8 مساويا للكمية 
0 وم 2. 

ومن قيمة 80 الموضحة فيما سبق جد أن قطر كل نقطة فى الشبيكة المقلوبة 
يعطى بالمعادلة. . 


(11-12) غ/ 2 - 6 ومع 2 ا (6 وم 3./6) 


وك لهذ ل تعن عاى: توعان نا وكا نقل الشكة القلرية خرن ذا 


0 4 4 1ه 4 24 46 
3 2 ا 1220 5 5 
1 
شكل(١١1-")‏ 


مقطح فى الشبيكة المقلوبة لبلورة كروية صغيرة الحجم 


١-5-١‏ تعريف عرض خطوط الحصود: 0)55دءط 04 5دم1)تسقاء12 
على الرغم من أن العرض الزائد فى خطوط حيود أشعة إكس يمكن 
ملاحظته بالعين المجردة إلا أنه يجب تعريفه كمياء فكما هو واضح من الشكل فإن 
طول قاعدة الخط يصعب قياسه بدقة حيث إنه كما يبدو من الشكل فإن حدود الخط 
لا تبدو واضحة . 


7 ا 7 7 


ويستخدم مفهوم العرض عند منتصف طول القمة 626201 ع[هعم 311 وهى 
المسافة بين النقطتين التى تكون عندها الشدة لها نصف قيمة القمة (شكل )5-١١‏ 
ومع أن هذا التعريف قد استخدم كثيرا فإنه يعانى من عيب أساسى وهو أنه لا يأخذ 
فى الاعتبار الجزء السفلى من شكل خط الحيود 1116 1126 وقد اقترح لاوى سنة 
5 مفهوما آخر وهو العرض التكاملى 5:630]5 12168181 وهو عرض الخط 
باعتبار شكله له قمة مربعة الشكل حيث تكون المساحة الكلية للشكل وكذلك الارتفاع 
تمائلة لشكل الخط كما هو موضح بشكل )2-١١(‏ وتبعا لهذا التعريف يمكن الحصول 
على عرض الخط بقسمة المساحة الكلية على قيمة القمة لشدة الأشعة. 


202 
8 ] 0 )11-13( 


1110 
م20 









)4-١١( شكل‎ 


العرض عند منتصف ارتفاع القمة وعند قاعدتها 000 


)نعط 


بجهد ب(علوءعم مووق سله] 







!أ أ0ام 0عزم0 ع وناوذؤ سر 
0 5076 /0 


شكل )0-١١(‏ 
العرض التكاملى لخط منعكس 
من عينة على هينة مسحوق 


عم | إه 1 سير 


لج اموعوع0! هم 
600 


ا 


الام 7 


5-7-١‏ طريقة وارين لقياس العرض: 
5+ 01 122625111111111 01 221)12001 و'رع "مرق ا 

يجب الآخذ فى الاعتبار أنه حتى فى حالة البلورات الكبيرة المثالية (اعع611م) 
تكون الانعكاسات ذات عرض محدد وهذا يرجع لعدة أسباب هى : 

. تفرق أو تباعد الأشعة الساقطة (©6ع011761867)‎ -١ 

3 أبعاد العينة . 

1- العرض الطبيعى لأشعة إكس نفسها. 

وتوجد صعوبات نظرية للأخذ فى الاعتبار هذه العوامل . 
يمكن جمعها على بعضهاء فإذا كان 8 هو العرض الكلى لخط الحيودء 6 هو 
العرض نتيجة الظروف العملية المذكورة سابقا فيكون 6 هو العرض نتيجة صغر حجم 
البلورات حيث يعطى بالمعادلة : 


(11-14) “5 - “8 ح ثق 


وإثبات هذه العلاقة يعتمد على فرضية أن توزيع الشدة على خط الانعكاس 


ويسمى منحنى الخطأ (011176 61101) حيث 1 هى شدة الأشعة المقاسة عند 
زاوية انحراف © من القيمة الحقيقية للكميات 6؛ © هى كمية ثايتة وهذه الدالة 
الموضحة بشكل )1-١١(‏ اختيرت لأن لها القيمة العظمى عند 26:0 0 وتقل إلى 
الصفر كلما ازدادت قيمة ©» كما أنه فى طريقة إثبات العلاقة السابقة يفترض أن 


عناصر الانعكاسات (52020672128 01 616226115) لها أيضا هذا الشكل . 


ا 7 


0 
08 
6 
9 
5 
04 
02 
5-5 -2 -|1 0 ١ 2 3 
ف‎ 
)5-١١( شكل‎ 


منحنى الخط' (02-) 620 .1 - آ 


ومن الواضح أن العرض الطبيعى للخط المنبعث لا يتوافق مع هذه الفرضية 
ذلك لأنه يحتوى على قمتين هما ,0 » 0 ويجب مراعاة أن يؤخذ فى الاعتبار أن 
يكون +8 هو العرض المشاهد عمليا بعد تصحيحه نتيجة وجود الثنائى 02 0. 

وعمليا لا يمكن اعتبار طريقة وارين يمكن تطبيقها فى جميع الأحوال لآن 
عناصر عرض الانعكاسات (520206721828 06 7]15ع6160) لا يكون لها شكل منحنى 
الخطأ. 


: 0,02 تصحيح راشنجر لقياس عرض الخطوط #زدواج‎ ©5-5-1١١ 
عا تحط غ001 ممه عط ::ه0؟ «ماعع ترم ) عععسصتطعد؟]‎ 12362511161 


5ك 01 عطغل11 01 


أحد الصعوبات التى تواجه قياس عرض الخطوط هى ازدواج الخطوط نتيجة 
م0 44 وهذه المخطوط المزدوجة تقع فوق بعضها عندما تصبح الخطوط عريضة وتكون 
المشكلة هى الحصول على عرض 0 فى وجود 0. 


7 الي 7 


والمعلومات التى يمكن الحصول عليها هى : 

أ - شكل الخط المزدوج (© + ي0) . 

ب- البعد بين المككونين 0 » 02 الذى يمكن حسابه من المسافة بين المستويات 
العاكقة ةولول اللرسفى ااه رام «والقك > لبتي الها د: 

ج- نسبة شدة الخط |90 إلى الخط 0,0 الذى أمكن قياسه سابقا وهو يساوى 2 
تقريبا. 


1 
/2 1 





الشكل (7-11) يوضصح خطين 0 4 م0 لأحد الانعكاسات والمحصلة أئ 


الخطين ,09 » 02 يمكن تمثيلهما بالمعادلتين : 
(11-16) («)1 - به 1 
(11-17) 09 ملا - (2-ع) : - يه 1آ 


حيث 4ك هى المسافة بينهما وذلك لأن. . 


شدة المكوان 001 


1 2 
شدة المكون 02 


7/7 07 


العرض التكاملى 8 (81015 [2,ع:10:6) للمكون 0 وهو الكمية المراد تعيينها 
يمكن الحصول عليها من المعادلة : 


04 _ المساحة المحصورة بواسطة المدحنى 0 


بدا يي يات 822آ 
و1 ارتفاع القمة , للمنحنى 02 





)11-18( 


الدع شان 50 
1 , 


1 


أى أن المطلوب هو فقط قياس العرض التكاملى وذلك للحصول على ,مآ 
وأكثر الطرق استخداما لتعسيين ,1 هى تلك الخاصة بالعالم 81411 وتلك الخاصة 
ب 10565 إلا أنها طرق غير دقيقة حيث إنها تفترض شكلا معينا لخط الحيود وأفضل 
منها طريقة الرسم التى باستخدامها يمكن تعيين بمآ وكذلك فصل الأزواج |0 ع م0 
قاماء وهى تتلخص فى أنه من الواضح أن شدة الانعكاس © يكون مساويا للصفر 
عند © >« وأن المنحنى 0 تصبح قيمته صفر عند 0 -0 -< وعلى ذلك فإن المنحنى 
المحصل م0 + 0 يصبح متفقا مع المنحنى (04آ) 4ه فى المدى (المنطقة) 
© > < > 1 - © وتبعا لذلك فإنه من هذا الجزء المعلوم من المنحنى 0 يمكن استنياط 
شكل الأجزاء الباقية وتكون الخطوات كما يلى : 

تنج الشكن إلى قراس ميئل ران بحيك بكرن االعة الانتن ينارق 4 
فيكون المحور الرأسى الأول عند ©-* ويمكن رسم المنحنى م0 فى المنطقة 
ل - »© >< > 20 - © من القطاع المحدد بالخطين 4 - © -<2. © << (أى المنحنى 84.آ) 
وذلك بتخفيض قيمة المحدد الرأسى للجزء 1:04 بمقدار النصف ثم إزاحة هذا المنحنى 
مسافة 4 فى الاتجاه *« - بعد ذلك يمكن الحصول على المنحنى 0 فى المنطقة /[811 
بطرح المنحنى 02 من المنحنى 01 + 02. 

وتعاد نفس الخطوات بقسمة كل قيم المحور الرأسى على 2 وذلك للمنحنى 01 
فى المنطقة 20 -»ع > »> 30 -»ء أى 2427 وإزاحة هذا المنحنى المنخفض مسافة 0- 


7 1م 7 


وبذلك يمكن الحصول على المنحنى 0 فى هذا المدى ثم يتم الحصول على المنحنى 
0 فى المدى السابق بعملية طرح المنحنى م0 من المنحنى 0 + 02 وتعاد العملية 
مرة ثانية حتى يمكن الحصول على عملية تفريق لكل المنحنى وعملية رسم المنحنى 
م0 من المنحنى :0 بتخفيض القيم الرأسية للمنحنى 01 إلى النصف واستتباع ذلك 
بالإزاحة للمنحنى المنخفض مسافة 0 - نتم بسهولة باستخدام مسطرة مزدوجة الحدار 

وبهذه الطريقة السابقة يمكن تعيين بآ وبالتالى العرض التكاملى للخط |0 
ببساطة وحيث إنه أمكن تفريق الازدواج فإنه يمكن تعيين قيمة نصف العرض للخط 
المفرد (أى قيمة العرض عند نصف الارتفاع أو أية قياسات أخرى). 


4-١١‏ التحلسل الالتفافى لعوامل التحضيزات المؤثرة على شكل الحود: 
[ 2 121019 1131121نا“تأكطا عط 01 211215515 011110125 7؟200) 
210111 0111211011 
لمعرفة تأثير أى جهاز للحيود على قمة الانعكاس فإن القمة يمكن تحليلها 
باعتبار أن الشكل الجانبى للقمة (6) 8 هو عبارة عن تعانق (002170110102) بين 
شكل الحيود النقى (01056) (8) 1 ودالة الأجهزة المستخدمة (6) 8. 


محمد 
(11-19) 6 ( - ع) ؟ (6) 8 | > () م 
والكمية (8) 8 تعرف عند علماء الرياضة بأنها التعانق(010؟) بين (8) ع » (8)/ 
(انظر المثال آخر الفصل) والدالة بم تعبر عن تأثير الأجهزة على الدالة النقية (8) 1 
م20 وهى والمتغير © الإضافى لهما نفس الوحدات 01906251005 . 


7 م 7 





١-1-١‏ تحلسل فوريير لشكل الخطوط: 
65 عدضارآ آه كلد« لمدسلم «تعتسيره] 
أفضل طريقة لإجراء تصحيح لعرض الخطوط نتيجة الظروف العملية هى طريقة 
التحليل الالتفافى 65 00217011110959) وتبعا لهذه النظرية فإن لآى جهاز للحيود 


دالة (ع ) ع حيث يمكن تحويل الشكل النقى ل الحيود ()4 إلى الشكل (ع ) 8 
القافك عملا بيب المعادلة! 


(11-20) كل (© -ع) 1() 0 (ع) 5 
وهذه المعادلة يمكن كتابتها بالشكل : 

(11-21) كل (© - ع) ع 11 - (ع) ط 

فى البدايات تمكن جونز 10065 من إثبات أن مثل هذه المعادلة تعطى العلاقة 


بين شكل الخط النقى 1031121112 01141861105 عتنام وشكل الخط الذى نحصل عليه 
عملياء ثم أو ضح كل من [إناطاة» 5]0[165» 2365502 كيف أن الدالة ( ع ) 1 يمكن 
فوربير 1585510113 10101161 كالاتى : 


(11-22) ل 25185 (ي)] ٌ س0 ح (ع) ؟ 
(11-23) ظ ل 26165 و ()0 | - - (ع) ع 


(11-24) عل 25165 10 تح (ع) م 


7 وم رو 


فى هذه المعادللات تكون المعاملات 11 ,0 ,1 هى نحويلاات فوريير 12165ا1*0 
95 للمتغيرات 1 ,8 ,5 ويمكن أن تعطى بمعادلات كالمعادلة الآتية: 


58 2116 0 لل 52 
(11-25) عه “لت ره 1 | ور - (8)6 
وغيرها. 
وبالتتعويض عن 8:4 ٠ط‏ من المعادلات (11-22), (11-23), (11-24) فى 
(11-20) نحصل على . . 
(11-26) 0( 34 1 - ري)ع 


التى تعطينا للمعادلة (11-22) القيمة. . 


(1-27 1( 3 " ع1 1 0( 11 


من 1 
لي تا 


وهذا التكامل يجعل من الممكن حساب شكل الحيود النقى 14 من معرفة نحويل 
فوريير لكل من الدوال المقاسة »8 » ويمكن استبدال شكل التكامل فى المعادلة 
المتمائلة وغير المتمائلة . 

وتبعا لطريقة ستوكس 3061700 '5]0165 يتم استبدال التكامل بالتجميع كما تغير 
حدود # من 2 إلى بر 2+ وهى النهاية الصغرى للمتغير © حيث يحدث للقيم 
الأبعد فيها أن تقل شدة الأشعة إلى قيمة شدلة الخلفية 70020ع عا وعلى هذا 
يمكن كتابة (11-27) كالاتى : 





(11-28) مأذيء /ي 1م 1100 20 1م ح- (ع) 1 
3 


7 :م 7 


"5-4-١‏ طريفة جونز 10225 لقياس عرص الانعكاسات: 


عرض لها أصلا يعتمد على الظروف العملية إلا أنها ليست بالدقة التى تتناولها طريقة 
تحويل فوريبر ولكنها تعتبر طريقة سريعة» فقد أثبت جونز أن كل قيم العرض 


التكاملى 8 . 0 » 5 تخضع للعلاقة : 


ع8)049 1)62] م8 عرش (ع)6 


)11-29( 


ع4 6)ع] ‏ 8 0 عبض (0)6 
ل ع4 )8 ©):]_ طم عش رمع 
ع0 )1 08 عبض رع 


والدالة ©) بع تكون غير متغيرة فى حالة ثبات الظروف العملية التى تجرى 
عندها التجربة ؛ ولذلك يمكن 7 تعييئها بقياس توزيع شدة الانعكاس لمادة يكون حجم 
بلوراتها كبيرا وبذلك تكون انعكاساتها لا تحتوى على عرض زائد» وقد أجرى جونز 


الحسابات على خط الانعكاس عند 
زارية "6280 خسن يكسون الخظطان 
1 » ج10 منفصلين تماماء وبالنسبة 
للدالة (ع)1 فقد استخدم جونز 
المعادلة ١2ع‏ 00 للتعبير عن 
توزيع حجم البلورات فى العينة وقام 
بحساب المعادلتين (11-29), (11-30) 
لمدى واسع من حجم البلورات 
وذلك بتغيير العرض لشكل 
الأفكاين 8 تميق سل خلن 
المنحنيات 8 ,6 شكل )8-1١١(‏ التى 
تعطى العلاقة بين 23/8 6/8 عندما 





شكل )4-1١١(‏ 
ممحسات التصحيح لعرض خطوط الا نعكاسات نتيجة 
لعوامل التجهيزات العملية 


7 لكل 7 


٠ 7‏ 1 ع _- 1 - 1 . . 2 2 
تكون © > 6-(2)6 , عمتجا كر بالترتيب كما يوضح الشكل طريقة 


وارين 77/215567 برسم المعادلة (11-14) فى شكلها : 


0 - | - 24 )11-3[( 


ويوضح الشكل )8-١١(‏ أن المنحنيات لا تختلف عن بعضها كثيرا حيث (وهو 
شىء متوقع) أن(ع) ع تبعا لطريقة 5 قريبة من توزيع جاوس 0311551373 كما أن 1 
(©) فى الطريقتين تتبع توزيع جاوس . 
0-١١‏ التطبيقات العملية لقباس عرص ال تعكاسيات : 

١-0-١‏ حجم البلورات الظاهرى: 5126 آماووك ادع ند مم4 

يستخدم عرض خطوط أشعة الحيود كثيرا لتعيين حجم البلورات وهنا يجدر بنا 
الإشارة إلى أن الكمية التى تعين بهذه الطريقة هى حجم البلورات وليسن حجم 
الحبيبات حيث إن الحبيبة الواحدة يمكن أن تحتوى على عدة بلورات (شكل .)4-١١‏ 


(11-32) 6 وم / 1 دع 


وقد قام كثير من 
العلماء بتقدير قيمة 1 حيث 
أعطيت قيما كثيرة كلها تقارب 
الواحد الصحيح (0.89 >! أو 
7 أو 0.92 أو 0.94) 
ولذلك سميت قيم ] التى 
نتنحصل عليها من المعادلة 
بالحجم الظاهرى للبلورات. 





شكل )8-١١(‏ 
اوضاع الذرات فى حبيبة تتكول من اربع بلورات صغيرة 


27 7 
5-0-١‏ العوب التركسية: كالدهد'! [(12نااء51]0 


إن وجود العيوب فى البلورات على مستوى الذرات يمكن أن يؤدى إلى 
وجود عرض زائد لبعض الانعكاسات وقياس هذا العرض للخطوط المختلفة يمكن 
أن يعطينا معلومات عن نوع هذه العيوب وتعدد حدوثها. 

وقياس عرض الانعكاسات يعتبر ذا أهمية أيضا فى دراسة المعادن المعرضة 
للتشغيل على البارد 7261815 701160 0010 فمع أنه من المفترض أن عرض 
الانعكاسات الحادث هو بالدرجة الأولى نتيجة صغر حجم البلورات الذى يحدث 
للمعادن بعد تشغيلها على البارد فإن التجارب العملية تشير إلى أن العرض الزائد 
للانعكاسات هو نتيجة لحدوث تشوهات فى الشبيكة البلورية وهو ما يسمى أحيانا 
بالانفعال الميكرونى 5]5318 701010 والعلاقة بين مثل هذا الانفعال وعرض الخطوط 
يمكن أن نحصل عليها بتفاضل قانون براج .0-2 20818 حيث نحصل على : 


2 2- كه 820 ان 


وعيك إن الكسية 2 تحتوى على كل من انفعال الشد وانفعال الضغط 


فإن اتفعال القن يكون سستاويا للمقدان -ء. 
2 
8 


11-3 شت 
١ )‏ 6 2ج 4 





0 


والتشوه فى الشبيكة البلورية فإن طريقة تعيين كل منهما من قياس عرض الخطوط 
يكون بأحد الطرق: 
على توزيع الانفعال فإذا كان يتبع جاوس (015]11011]108 081155132) فإن المعادلة 


تكون: 


عم 77 


ا ( 6 القن 
11-34 4 للد ]امه لسستس سدح 
ايد 5237 ه 1 
وإذا كان التوزيع يتبع /ااعناة) فإن المعادلة تكون. . 
0 زه 1| 560وم00م 
4 + -- للك 
الس 6 ا 
000 7 وو م8 01 وزو 
مس مسح كتج )بن عد 
ا . عن أقاؤاقة شه 








)11-35( 








إذا 55 الأنوكاساف لعفن 5 و لقعم 7 
تنتمى لنفس النطاق 2026 حيث يعطينا (ممه ) 8 
مون اقل قيية الالشتقان: قاط ّ 
الخط مع المحور لا يعطينا 1/6 على : 


امتداد محور النطاق (215 ©2026) (6 


هى حجم الحبيبات عمودى على 


(222) ه ا 
المستوى/علط) شكل .)٠١-١١(‏ (111) 
بقة الاختلاذ 013 0.2 0.1 0 
ِ لد : 
جد ظره و - “(3/ن0 هذة) 
1 23 
100 1721:1211 شكل )٠١-١١(‏ 


يعرف الاختلاف (1/3513006) (20) 97 فى شكل خط الانعكاس على أنه 
١‏ العزم الثانى حول مركز الثقل 81317119 01 #عامعه حيث يؤخذ مركز الثقل على أنه 
عابر أرق اط اريكره موعت برج الاتجر رفك «اليجلدا عر مركو الكل كبر 


])20 - >20<(“ 1)20( 0)20( 


(11-36) ح (26) 37187 
(04)20 (20) ل 
حيث < 20 > هو مكان مركز التماثل الذى يعطى بالمعادلة. . 
0 (20) 1 20 
له 0 5 


(0)20 (20) 1 ا 


18" 7 
وقد وضع ولسون 7811508 افتراض أن الاختلاف (172518006) الحقيقى يمكن. 
(11-38) 1 ,اا 
حيث .117 هو الاختلاف الحقيقى 173118206 111016 . 
7 هو الاختلاف المقاس من شدة الانعكاس المشاهد عمليا. 
,7 هو الاختلاف نتيجة تجهيزات القياس . 


ععموقة/ 5126 عأءناتة2 والاختلاف نتيجة الانفعال 512111 وقد وضع 





ولسون المعادلة التالية: 
(11-39) 3 ند (77)20 > (187)5 
220 2 1 0 6 205 
11-40 ميد ل الساسساسْْ ف 0 ا 
١ ١‏ 1 0 (#علاط) نآ 0 
8 زة) 0 زد 2١‏ 1 0 5م (1777)260 

ل 2-0-5 الا 3 7959890915 15 7 سس عفد لشت 11 
10141 ورور 6 (#علط)يط 2 2 10 


حيث رل6 هو الاختللاف نتيجة الانفعال. 


٠‏ 10 هو الاختلاف نتيجة صغر حجم 





الحبييات . 
د 
1 بحسل على عط مي 
حيث يكون تقاطعه مع المحور الرأسى يعطى 21111118 
1 
الكمية (#علط)ى 22 وميل الخط مساويا 
للكمية (2ّ)4 (شكل .)١١-١1(‏ 2 ا 0 


)١1١1-1١( شكل‎ 


7 ل 7 


طريقة وارين- أفرياح: 00ط1اء781 العو طعء47 عمع د11 
أوضح وارين سئة 1958 أن توزيع الطاقة لوحدة أطوال شعاع الحيود الذى 
(11-42) [((وه-ف)ة2 منىظ+(مه-6)آ2 ومعرر )| ه(0(5)- (20) “5 


حت بل و2 دوع رو 2518 د رو ؛ مآ هى المسافة العمودية على 
مستوى الانعكاس (/1) وهى تساوى +88 .حي »هوه ؛ 11 عدد صحيح 


(11-43) عم "أله - إن 


الشكل اللوغاريتمى للمعادلة (11-43) هو: 
(1)هعم + نل "أذ م - (زركلاخ م1 


(11-44) عه [“لع) - (2ع) مم مط - ”ثم - رن مه 


0 


حيث. . 
(11-45) “م + شي + ثم ح- وم 


نتيجة التجهيزات المعملية نتبع طريقة ستوكس ونقسم القمة ,ما إلى عدد من الأقسام 
الخط العريض والخط العيارى» والانعكاسات يجب أن تصحح لعوامل الاستقطاب 
والغوافل الأعري الى تعد عن +0 الموعووة فن المدادلة 1423 1) .وذللف: بالفسية 
0 2وم» + 1 
60 وم 51020 


7 .وم 0 


حيث + هو معامل الاستطارة الذرى» 0 هى موقع مركز ثقل القمة ,ا 

ولفصل معامسلاات حجم الحبيبات والانفعال للمعادلة (11-43) ترسم العلاقة بين 
12 ء 2 

بك م/ مع 5 أو العلاقة بين (0)ى .مط على ورق شبه لوغاريتمى (108 -56101) 
شكل ١5-١١(‏ )). 

فإذا كانت المادة متساوية الخواص فى جميع الاتجاهات 1م1500 نحصل 
على خط مستقيم . 

وإذا كانت المادة غير ذلك 16م3215010 فيجب استخدام الانعكاسات من نفس 
النطاق (2086) وفى هذه الحالة يكون تقاطع الخط البيانى مع المحور (0ه مساويا 
لعامل حجم الحبيبات (])4 وإذا رسمت هذه القيم كدالة للقيم آ فإن ميل المماس 
للخط أله مع بآ يكون مقياسا لحجم الحبيبات ( /علط) ,2 شكل (١١-؟١‏ ب). 


6 “نمه - - #علة) وز 
0 - آ 66 
)11١0(‏ 2 م6-١ه‏ 


(2606) 2 +- + 
4000 اسلسه ده 





7د 
. 
- 
وه *« 
ذا 
٠‏ 
يي ده 





شكل (١1-؟1)‏ 


يي اوم و7 
6-١١‏ اتجاة العلورات : دم1)ماصء 01 اهاووم0) 


كل حبيبة فى مجموعة من عينة عديدة التبلور يكون اتجاهها البلورى مختلفا 
عن الحبيبة المجاورة لهاء وبالنظر للحبيبات ككل ند أن اتجاهاتها إما موزعة بطريقة 
عشوائة أو أن الكييات تتحية نول اناه أن اتحاغات: متعينةه- وآية مجصوعة من 
الحبيبات بهذه الخاصية الأخيرة يعبر عنها بأن لها اتجاها مفضلا 71616160 
28 أو أن لها نسيجا 16176 وهو الذى يعرف ببساطة على أنه حالة 
يكون فيها توزيع اتجاه البلورات غير عشوائى . 

الانجاه المفضل هو حالة شائعة الحدوث فى الفلزات والسبائك وهى تبدو 
بوضوح أكثر فى الأسلاك والشرائح» وحدوث اتجاه مفضل نتيجة عمليات معينة مثل 
تعن الاساوذاء يسمى النسيج التشو يهى عتناأءاء] 06101020107 وهو ناتج من أن 
الحبيبات فى المواد عديدة التبلور تميل للدوران أثناء التشوه اللدن (18512م) فكل حبيبة 
تؤدى حركة انزلاقية ودورانية حول اتجاهاتها تكون غير عشوائية وإذا تعرضت المعادن 
لعوالة قد | يدان البارة جعينة اللتعيفة تدا القروييا 0د كرلك ارا اله اوربع 
ذلك 11601(/5]8111232108 نتيجة تخميرهاء فإن تركيب الحبيبات الجديدة عادة يكون له 
أيضا انجاه مفضل. وغالبا ما يختلف عن السابق» ويسمى هذا النسيج بنسيج إعادة 
التبلور عتتداءزع) 2[11220102أولاتء16 أو نسيح التخمر 016أءاة] 2112621108 وهو ناتج 
لتأثير سيج الوسط (المشغل على البارد) على عسملية تجمع النويات لتكوين الحبيبات 
ونموها فى هذا الوسط ووجود انجاه مفضل لا يقتصر فقط على المعادن ولكنه موجود 
أيضا فى الصخور والمواد الحرارية وكذلك فى الألياف الطبيعية والصناعية والشرائح . 

الحقيقة أن وجود اتجاه مفضل للحبيبات هى قاعدة بصفة عامة وليست استغثناء 
ونحضير مادة متعددة التبلور وتكون بلوراتها مرتبة ترتيبا عشوائيا هى عملية صعبة . 

الفائدة الصناعية لعملية الترتيب لحبيبات بحيث يكون لها اتجاه مفضل (غير 
عشوائى) غالبا مايبدو تأثيرها واضحا بصفة عامة على خواص المواد» وحيث إن كل 
. البلورات الأحادية تكون غير متساوية الخواص فى جميع الاتجاهات فيكون نتيجة ذلك 
اناق مادة عديدة التبلور وحبيباتها لها انجاه مفضل هى أن تكون خواصها لها صفة 
متجهة لدرجة كبيرة أو صغيرة وهذه الخاصية ربما تكون ذات فائدة أو لا اعتمادا على 
استخدام المأدة . 


7 نم 7 


١-1-1١١‏ التسيج الليفى: ع"دداءة) ع1 

تكون البلورات المنفردة فى الأسلاك مرتبة بحيث إن نفس الانجاه [/17 17 0ا] فى 
معظم الحبيبات يكون متوازيا أو أقرب ما يمكن للتوازى فى اتجاه محور السلك». 
ولأن نسيجا مشابها يحدث فى الأآلياف الطبيعية والصناعية فإنه يسمى نسيجا ليفيا 
(يسمى محور السلك المحور الليفى) والمواد التى لها نسيج ليفى يكون لها تمائل 
دورانى حول محور بمفهوم أن كل اتجاهات البلورات حول هذا المحور يكون احتمال 
وجودها متساويا؛ ولذلك فإن النسيج الليفى يكون متوقعا فى كل مادة متكونة 
بواسطة قوى لها تمائل دورانى حول محور. مثال ذلك فى سلك أو قضيب مصنع 
بواسطة الشد 013/188 أو الطرق 57/281285 أو السحب 70105107© وتوجد أمثلة أقل 
شيوعا للنسيج الليفى وهى الموجودة فى الشرائح المتكونة بواسطة الانضغعاط البسيط 
وفى عملية الطلاء بالكهرباء 61601500120128 والتبخير وغير ذلك» ويكون المحور 
الليفى فى هذه الحالاات عموديا على مستوى الشريحة وموازيا لمحور أعمدة 
البلورات. وقد لوحظ أن نسيج الآلياف يختلف فى درجة الثالية أى فى التشتت من 
الانجاه [ 7 نا] حول محور الليفة وكل من النسيح الليفى الأوحد والمزدوج»ء 
فأسلاك الألومنيوم المسحوبة على البارد يكون نسيجها هو [111] تقريبا ولكن 
النحاس يكون نسيجه مزدوجا من مجموع [111]+ [100] أى أنه فى أسلاك . 
النحاس توجد مجموعتان من الحبيبات» ويكون المحور الليفى لأحد المجموعات [1 
1 1] وللمجموعة الأخرى [00 1]. 

5-5-١‏ النسيج الشريجى: عدداءدء1' اع516 

تكرة الشيح المريحى يهبيت الكو اللبيات أمرية مسغريات سينة (/8:16) 
موازية تقريبا لسطح الشريحة وبحيث يكون اتجاه معين [ 7 1ا] فى هذا المستوى 
منوازيا تقريبا مع الاتجاه الذى رققت فيه الشريحة؛ ولا توجد مثل هذه الحرية 
الدورانية لاتهاه الحبيبات الموجودة فى الأنسجة الليفية والرمز [/17] (7/ 12 8) 
يصف ما يسمى بالاتجاه المثالى» وبعض المعادن والسبائك يكون لها نسيج شريحى 
حاد جدا بحيث يمكن وصفه بذكر الانجاه المثالى للحبيبات فيه . 





7ك 7 


201 1" الشكل الفطبى: عتددع‎ 5-1-١ 

الشكل القطبى هو مسقط شكل فراغى له اتجاه محدد بالنسبة للعينة وهو 
يوضح تغير كثافة الأقطاب مع اتجاهها لمجموعة من مستويات البلورة» وهذه الطريقة 
لوصف النسيج استخدمت فى بادئ الأمر بواسطة العالم الألمانى لعلم المعادن 18/2062 
فى سنة 1924 ومعناه يمكن توضيحه بالمثال التالى : 

نفترض أن عندنا شريحة من معدن ينتمى للنظام المكعبى ونفترض أن الشريحة 
من حبيبات كبيرة الحجم عددها عشرة فقطء فإذا أردنا تمثيل الاتجاهات لهذه الحبيبات 
جملة برسم أماكن الأقطاب [00 1] لها فى مسقط ستير وجرافى 116م5]66560878 
8 (انظر تذييل 9) بحيث يكون مستوى المسقط موازى لسطح الشريحة» 
وحيث إن كل حبيبة لها ثلاثة أقطاب [0 10] فإن ذلك ينتج 30 -10< 3 قطب 
مرسوم على المسقط فإذا كانت الحبيبات لها اتجاهات عشوائية كليةً فإن هذه الأقطاب 
تكون موزعة بطريقة متجانسة فى المسقط كما هو موضح بالشكل ١17-1١١(‏ أ) ولكن 
إذا كان يوجد اتجاه مفضل للحبيبات فإن الأقطاب تميل لأن تكون متجمعة مع بعضها 
البعض فى مساحات معيئنة فى المستوى تاركة مساحات أخرى بدون أقطاب . 


5 1 
2+ 1.0 ا 26 ١‏ 5 
5 ىا 
)01( (ب) 
22 , 
شكل )"-1١(‏ 
الشكل القطبى لمادة على هينة شريحة توضح 


() اتجاهات عشوائية << (با/اتجاه مفضل 


وعلى سبيل المثال يمكن أن يكون هذا التجمع مثل الموضح بشكل (١١-117ب)‏ 
وهذا يسمى نسيجا مكعبيا؛ لأن كل حبيبة يكون اتجاهها بحيث إن المستويات (100) 
تكون موازية لسطح الشريحة والاتجاه [1 00] يكون موازيا لاتجاه التدحرج (اللف) 
8 هذا النسيج البسيط الذى يمكن وصفه بالرمز المختصر [1 00] (100) يتكون 
عادة نتيجة عملية إعادة تبلور فى معظم المعادن ذات النظام المكعبى المتمركز الأوجه) . 


7 7 هم 7 


الشكل القطبى للنسيج الليفى يكون بالضرورة له تمائل دورانى حول المحور 
الليفى (شكل )١15-١١‏ ودرجة التشتت لهذا النسيج تعطى بالعرض الزاوى للنطاقات 
التى تظهر عند أماكن الآقطاب (1 1 1) والزاوية © هى الزاوية بين المحور الليفى 
ومكان أى قطب 7 وبالنسبة للنسيج الموضح تكون النطاقات متمركزة على قيم © التى 
تقاس وأسفل المسقط بالقيمة ,05 لأن هذه هى الزاوية بين المحور [0 0 1] 
والأقطاب (1 1 1) الموضحة (انظر الأشكال .)١15-١١ 2١6-1١١‏ 





شكل )١4-١١(‏ 
)١(‏ شكل قطبى لنسيج ليفى [0 0 1] غير مثالى. 
(ب) شكل قطبى لنسيج ليفى [0 ) 1] مثالى. 
(ج) تحديد أوضاع الأعمدة على المستويات. 


)175-١١( شكل‎ 


ضبجر وب 
01 «امناعاوة زد خخ رزمي) 


50 


سم 
اسم 
> حص عبن سبي 
ص بينم 


0ك الل اقننيا 
آ# ا 0ر7 الها 
ممه ص مجح 
بيت اجاج 
0-35 


0) 


0 
0 


3-8 2 
ل 0116 كر 18 © (ماف)( 1ك ابوس 


100 
50 
( 

2 


الانعكاس [. 0 هى الزاوية بين 1 وسطح العينة 


والعمودى على مسنو 


مكونة من مجموعة من الآسلاك 0 هى الزاوية بين المحور الليفى ..1'..8 


يات 


ال تعكاس من 


مله 


)10-١١( شكل‎ 





7 7 ل 7 





ورغم أن الشكل القطبى (6ناع51 0016) هو فقط الذى يعطينا معلومات كاملة 
عن الانهاه المفضل للبلورات داخل عينة اللمسحوق إلا أنه يمكن الحصول على 
معلومات سريعة وذلك بمقارنة شدة أشعة الحيود المحسوبة نظريا بتلك المقاسة عمليا 
بجهاز تسجيل الحيود حيث إن شدة الأشعة المعطاة بالمعادلة (10-1) تكون دقيقة فقط 
عندما يكون الترتيب للبلورات فى العينة ترتيب عشوائى ولذلك فإن أى عدم توافق 
بين شدة الأشعة المقاسة عمليا والمحسوبة نظريا يكون دليلا على وجود اتجاه مفضل 
للبلورات . 

117 الشكل الفطبى العكسى: دء ددع 11 201 عورء‎ 1-1-١ 

بيئما يوضح الشكل القطبى توزيع اتجاه بلورى مختار بالنسبة لاتجاهات معينة 
فى العينة فإن معلومات عن النسيج يمكن أيضا الحصول عليها ما يسمى الشكل 
القطبى العكسى الذى يوضح توزيع اتجاه بلورى معين فى العينة بالنسبة لمحاور 
البلورة» وعلى هذا يكون مستوى المسقط للشكل القطبى العكسى هو مسقط عيارى 
(5300350) للبلورة حيث يكفى توضيح الوحدة الاستيروغرافية المثلثة والشكل -١١(‏ 
)٠١/‏ هو شكل قطبى عكسى للنسيج الداخلى لقضيب من الألومنيوم يوضح توزيع 


كثافة محور القضيب 95 
0 9 
5 (012) 0 23 7 
(011) 5 (001) 
ى 3 10 
1 
0.5 
025 
0 
(133) 026 
(113) 
5 01010 0.1 
ِ 12 ) 
1 55 شكل )17-1١١(‏ 
2 5 وه © بي إى١‏ 
ِ شكل قطبى عكسى لقضيب من الالؤمنيوم 
10 
15 
)2 
لي 


7 


7 بم 





وقد أدخل تعببر الشكل القطبى العكسى بواسطة هاريس 1131815 لوصف 
النسبة الحجمية 2 لمادة ما فى أوضاع عديدة (اتجاهات عديدة) بالنسبة للمحور الليفى 
فى عينة لها نسيج ليفى. 

وَظَرَيفَة غازيس”تعتمد على قيافنشنتدة: العكاس الاشعة السيدة فق المنعويات 
البلورية المختلفة التى تقع موازية لسطح العينة (فى حالة القضيب تكون مستويات 
القضيب التى تقع عمودية على محور القضيب) وشدة الانعكاسات من مستويات 
مشابهة هن عنيئة عشوائية. وقد اس خدمتة هذة"القياسات للشدة كتوحدات لقباسن 
شدة الانعكاسات من العينات التى يكون لها نسيج (اتجاه مفصل) وقد استخدم ميللر 
المعادلة الآتية لشدة الانعكاس التكاملية /12]68511 126872160 . 


2 
(11-46) مع أ مييق أ ولط علخ 10 0 د ينآ 


حيث © كمية ثابتة للعينة الواحدة» 10 شدة الأشعة الساقطة والقيم »مب 
|15|ء» لا هى معامل الامتصاصء معامل لورنتز والاستقطاب» معامل التركيب 
ومعامل التضاعف (111]9م22011) على الترتيب. 

أفارجوط فو اننية ارم النلوزانك: التن اتكون اعدجدة عستويانيا ( 1917 فرزازية 
لمحور الليفة وتكون قيم /ع204 بوحدات تجعل القيمة المتوسطة لخصيع الانجاهات 
مساوية للوحدة. 


1[ - 
11-7 52-1 ببظ| - - بم 
(011-47) 2 


أى أن العيئة التى تكون حبيباتها عشوائية الاتجاهات تكون قيمة 8 فى كل اتجاه 
مساوية لقيمة ١‏ وفى العينة ذات النسيج (التى يكون لها اتجاه مفضل لحبيباتها) فإنه 
يعبر عن كثافة الآقطاب (062751065 2016) بدلالة الكثافة فى العينة العشوائية لنفس 
المادة» وتصبح المعادلة (11-46) فى حالة العينة ذات الترتيب العشوائى كالآتى : 
و 


(11-48) مر | برجلا للخ و1 ,© ع (/علط) ,1 


وبقسمة المعادلة (11-46) على المعادلة (11-48) نحصل على النسية 8 


روم ْ 77 


6 (معاط1 
62 #لط)م1 - 





(11-49) ا 
وإذا طبَقّت المعادلة (11-53) على عدد كبير من الانعكاسات فإنه يمكن 
ا 0 


(11-50) مسظيم ع _ مس1 1 
م © 24لم).1 


9 الآتة مساورة م 
ود اعتبار الكمية الاتية مساوية للواحد ا , (ملط) 2 
يمكن - و للو لصحيح /7 

ود لك إدا كان نت قيمة 11 كبيرة وبذلك تصبح المعادلة (11-50) كالاتى: 


1 
([11-51) (معلط) 0 1 5 5 
(#لط) 1 2 ع0 


وتصبح المعادلة (11-49) كالآتى : 





1 لآ 
) (لط) 1 2 / (مطلط) ,1 0 


/-١١‏ قياس الاجهاد فى المعادن : ملماعدم صذ أسمعصاع"تاكهعمهم كدع اك 


نظريات الإجهاد والانفعال يمكن دراستها بالتغير فى أبعاد قضيب معدنى عندما 
يعرض لعملية شد على طول محوره قَنَحْتّ تأثير هذا الإجهاد يستطيل القضيب وتقل 
مساحة مقطعه حيث يتناسب هذا مع قيمة الإجهاد المؤثر» وذلك بفرض أننا لم نتجاوز 
الحد المرن وتكون محصلة التأثير على كل بلورة صغيرة فى القضيب هى تمدده فى 
الاتجاه الموازى لمحور القضيب وتضاغط فى الاتجاهات العمودية والمستويات البلورية 
العمودية على قوى الشد أو الضغط تتغير مسافاتها البينية بقيم 0 4 + وقياس هذه 
التغيرات يعطينا مقياس الانفعال المرن وبالتالى الإجهاد المرن. 


وي 4م 7 


يعتبر قياس الإجهاد باستخدام حيود الأشعة السينية شكل )18-1١١(‏ له مميزات 
محددة» ففى المقام الأول هى طريقة غير هدامة لتعيين الإجهاد الأولى أو الداخلى فى 
عينة بدون تقطيعهاء وهذا شىء ممكن لأنه ليس من الضرورى إجراء القياسات للعينة فى 
حالتها غير المعرضة للإجهاد وهو الشىء المطلوب فى الطرق الأخرى المستخدمة لتعيين 


الإجهادء هذا بالإضافة إلى أن هذه الطريقة تقيس الانفعال عند نقطة عادة لا يزيد 
عد دي 
العمود على المستوق 


001131 اسم الأشعة الساقطة 
أمعلاعما 


/ 0 لقع -لا 









أشعة الحيود 


0111 
مقع ([3-ل"ا 


سطح الشهيعب 
ع3 )نا5 )83 
اتجاه الشد 
7 اا 
معناممة3 لممأكمع 1 
بموزاء16ل كاطا قا 
لمعلمعاعع أقاكلالح 


0ع5وع :مره انصغاط 


وأطا ما اليلورة 


أقأولم6 اتجاه 
موناءع016 


شكل )14-١١(‏ 
انعكاس خلفى لأشعة إكس من سطح بلورى لقضيب معدنى 


فى مقابل المميزات السابقة توجد حقيقة أننا لا نحصل على دقة كبيرة إلا إذا 
كان حجم الحبيبات ليس كبيرا جدا أو صغيرا جداء وأحد العيوب الأخرى هى أننا لا 
نستطيع إلا قياس الإجهاد السطحى نتيجة لعدم قدرة الأشعة السينية على اختراق 
المعدن لعمق أكثر من 0.001 بوصة»ء وتبعا للنظرية الكلاسيكية وبفرض أن الانفعال 
صغير بحيث لا يحدث تغير للمادة فى شكلها أو أبعادها فالانفعال © يعرف بأنه. . 
(11-53) 4ددع 


حيث 47/7 هو التغير فى الطول للجسم الذى طوله / وإذا كان هذا الانفعال 
يحدث نتيجة إجهاد قيمته © ويعمل فى انجاه واحد فإنه تبعا لقانون هوك تكون: 





6 7 )11-54( 


حيث 8 هو معامل يونجح 720010105 01178'5لا وإذا شد الجسم على امتداد 
المحور 7 (شكل )١19-1١‏ فإنه يستطيل فى الانجاه ,2 ويكون الاتنفعال هو رع حيث : 


(11-55) بكرة؟ د يه 


وفى نفس الوقت ينكمش الجسم بنهعس القيمة على امتداد المحاور ١04‏ وهذه 
الانفعالات ترتبط بالانفعال رع خلال نسبة بواسون 18]10 2015502'5 كالاتى : 


١ 6‏ 
(11-56) 1 ايه لاا وع- تت ,رع- 


والإشارة السالبة تعنى أن الانفعال هو انكماش. 











إجهاد شد 
(51:655 1605100) .0 
انفعال استطالى (518]3(0 108231100اع) © 


© 
انفعال انكماشى 6011463011011) > آم 
(513195 كأعر 


00/2 
5163105( 


م انفعال انكماشى 


و6 2300 ج0 


)19-١١( شكل‎ 


ابم ْ 7 


ومثل هذ الإجهادا يعتبر إجهاد فى اتجاه واحد والانفعال للنظام ثلاثى الأبعاد 


يتطق بالعادلاات : 
سا سال 
(11-57) [ليم+يه) ١‏ - ركى] - غي 
(إرمعه) ٠١‏ - يى] لل - يه 


الانفعالاات المذكورة تعتبر 


0" 

انفعالاات عمودية حيث إنها تنشأ - 6 6 
تيجة إجهادات عمودية على 
السطح. وفى المعتاد تكون مثل هذه ظ 
الانفعالات العمودية مصحويبة 
بانمعالاات إضافية وهى انفعالات 22 

80 لداعل خاي 

)1( (ب) 


القص 55281825 511631 فى المستوى 
العمودى لانجاه الإجهاد وإجهاد شكل )١-1١(‏ 
القص يجعل المستويات المتوازية فى 


الجسم تَتؤَلق على بعضها كما هو موضح بالشكل )9.-5١1١(‏ ويعرف اتفعال القص 
! على أنه الإزاحة للمستويات المتوازية عند وحدة المسافة . 


(11-58) 0 3غ - /0 - نا 


العلاقة بين إجهاد القص وانفعال القص + تعطى بالمعادلة : 


"7 - 6 )11-59( 


حيث 0 هى معامل المرونة فى القص . 


لم 77 


يوضح شكل )5١-١١(‏ 
العلاقة بين الإجهاد والانفعال 
العمودى لنظام فى لد : 
الرمز بو يعنى إجهاد القص 
العمودى على المحور 7 الذى 
يعمل فى اتجاه المحور لآ 
وتحت ظروف الاتزان تكون: 


(11-60) و5 - بج 


ولذلك فإن القيم 
للدت اوري كبرد لظام شكل (١1-1؟)‏ 
هى ير5 و م6 و ي6 أما نظام 1 
الإجهاد ثلائى الأبعاد» فمن الواضح أله ويعتوى على اتافافة انظلية نياف لأساف وف 
هله اظالة لا تعتاح لذ إلى ينه تاملا الحجهاد اتعرري بجالة الإجهاد فى :أب 
الصلب ألا وهى: 





ار 


<١ “2‏ 2لإ* ١‏ لإير 16ر6 


84 00 


هذه الإجهادات العمودية لا تكون بالضرورة أكبر إجهادات عمودية داخل 
الجسمء وهذه الأخيرة تسمى الإجهادات الرئيسية و6 , و6 , |6 التى غالبا ما تكون 
موازية لمحاور الإحداثيات المتعامدة والعلاقة بين الإجهادات الرئيسية والانفعاللات 
الرئيسية وع , و6 , ,6 تكون مشابهة للعلاقات (11-57) فإذا أخذت الإجهادات 
الرئيسية موازية للمحاور المتعامدة 2 ,لا ,ا فإن معاملة القطع الناقص المجسم 
للإجهاد 11105010© 5]5655 يمكن أن تكتب كالآتى : 


ش 2 2 2ج> 
([11-6) ا ا 
ظ د65 65 6 


وأى نقطة مث و ملا و رك على سطح هذا القطع الناقص المجسم تّثل 
معاملات الإجهاد العمودى ر6 وتعطى بالمعادلة: 


(11-62) 05 د06 + 05 و0 + مره - ره 


و سس آ 7 


حيث 0 اوكا وح ري كار لواب بيو اكير الإجهاد العمودى .6 
والمحاور الرئيسيية للانفعال . 


ويمكن كتابة المعادلة التالية للتعبير عن المع م المجسم للانفعال . 


(1-63 1( 0 60 4 0 6 ع 60 - 60 


مثال عن التعائق 2025011111012): 


التعانق بين دالتي رياضيتين (/)1 » (/8)9 هو دالة ثالئة تعطى بالمعادلة : 


ف -») 8 400 | - ه)ء 


ولحساب هذه الدالة نضع مركز الدالة الأولى دوريا على كل مكان من الدالة 
الثانية ا ل ل ال 
عند هذه النقطة ؛ ثم تجمع كل هذه القيم أى أن التعانق بين دالتين (لإ)1 » (ل/إ)ع8 عند 
نقطة ما نحصل عليه بضرب قيم (1)09 » (/ا-م*)ع لكل مجموعة من القيم الممكنة ل 
* وبعد ذلك نجمع كل نواتج حاصل الضرب وهذه العملية تكرر لكل قيم « (شكل 
.)55-1١١(‏ 
تعانق الدالة 4 


)١7-1١( شكل‎ 


يعطى الدالة )© 





605959 © 


التحليل الفلورى بالأشعةالسينية 


1- 127 11110165062 7515 


١- ١‏ الميدأ ال ساسى: 

في اذ ازاننا أن خطوي الأنعية اليدة الم اتيف عيدها 
تصطدم الإلكترونات ذات الطاقة العالية بسطح المعدن. وهذه 
الأشعة المميّزة لنوع المعدن تكون ذات شدة عالية ولها طول موجة 
محدد» وهذه الخطوط للأشعة يمكن أن تنبعث أيضا عندما تسقط 
على المعدن أشعة سيئية أخرى ذات طاقة عالية بمقدار كاف هذه 
الخاصية تسمى الاستشعاع 110016506706 وقد 5700 هذه 
الخاصية لإجراء تحليل كيماوى لمعرفة العناصر المكونة للعينة وذلك 
يجعل كل العناصر تقوم بإشعاع خطوطها المميزة بإسقاط إلكترونات 
أو أشعة أخرى عليها وبعد ذلك يجرى تحليل للأشعة المنبعثة للتعرف 
على طول موجتها ومعرفة العناصر المميزة لهاء وهذه العملية تتم 
باستخدام سبكترومتر للأشعة 

والأسبكترومترات تنقسم إلى قسمين تبعا للطريقة المستخدمة 
لإثارة الأشعة المميزة من عناصر العينة . 

١-اهثارة‏ بأشعة أكس 1120108 527 - غ2 

فى هذه الأجهزة تقذف العينة بأشعة إكس من أنبوية لتوليد 
الأشعة السينية (شكل ؟7١-١)‏ حيث تكون الأشعة الأولية السبب فى 
إشعاع الأشعة الفلورية الثانوية التى تحلل بالأسبكترومتر» وهذه 





7 


7 امامل 7 


أنبوية اشعة < 
5 2-23 
داث 5 أل سكن ومته 
ظ 3 ظ ظ عاعتلك 50611011161 
الاشعة الاولية ٠‏ / 
0 تلام الاشعة الثانوية ش: البلورة 
110 56020213 7 لتماوسلس 
العينة : سه 1 7١‏ 
تدده ١‏ 
١‏ 
١‏ 8 2 
1 ناو 
١ ١‏ 
١‏ 
زر 8 
شكل (؟7١-1١)‏ 


الطريقة التى غالبا ما تسمى طريقة التحليل الفلورى واسعة الاستخدام فى التحليل 
الكيماوى فى الصناعة . 
ب - الثارة يال لكتر ونات: دمأ دااعع]1 دسماع»ه1]:1 

فى هذه الطريقة تقذف العيئة بإلكترونات ذات سرعة عالية صادرة من جهاز 
مفرغ من الهواء وهى ليست طريقة سريعة لتحليل العينات الكثيرة؛ لأن الجهاز لا بد 
أن يفرغ من الهواء بعد وضع كل عينة . ومثل هذه الأسيكترومترات تستخدم فى 
أغراض البحث العلمى وكجزء من جهاز المجس الإلكترونى للتحليل الميكرونى 
1610211211 2106 61601011 وفى بعض أجهزة الميكروسكوب الإلكترونى 
والتحليل الكيماوى بأجهزة سبكترومترات الأشعة السينية بمكن أن يكون كيفيا إذا كان 
المطلوب فقط معرفة مكونات العينة من العناصر (وذلك بالتعرف عليها من الأطياف 
المنبعثة منها) كما يمكن أن تكون كمية (وذلك بقياس شدة الخطوط المتبعئة ومقارنتها 


7 لام 7 


وجدير بالإشارة أن التحليل الفلورى بالأشعة السينية يعطينا معلومات عن 
العناصر الكيماوية فى العيئة بغض النظر عن الحالة التى توجد عليها فى المركبات 
الكيميائية وذلك بخلاف التحليل بحيود الأشعة السيئية الذى يحدد نوع المركب والطور 
الرصعوه علته اقفن الغرنةه: لها ا طاريق التتعلل الفلورى بالالقنسة النتية طررقنة ين 
هدامة 202065011001176 وأكثر سرعة من الطرق العادية الكيميائية 01221اعتاء اع 
5 +؟؛ لذلك فإن الأشعة الفلورية المنبعشة من العينة لا بد أن تكون كبييرة الشدة 
حتى يمكن قياس شدتها من وقت قصير بواسطة العدادات» وهذا يتوقف على طول 
موجة وكذلك شدة الأشعة الآولية الساقطة من انبوبة الأشعة السينية على العينة . 

نفترض أن أشعة وحيدة الموجة لها شدة ثابتة وطول موجتها 2 سقطت على 
عنصر له حافة امتصاص ع3 وأنه بالإمكان تغير قيمة .2. فعندما تقل قيمة 1 حتى 
تصل إلى قيمة أكبر من 3 قليلا لا يَحدث انبعاث لأشعة فلورية وعندما تصل إلى 
قيمة أقل من 7 ولو بقيمة بسيطة جدا تنبعث الأشعة الفلورية وتصل شدتها لأقصى 
قيمة لهاء وإذا قلت قيمة 2 بعد ذلك تقل شدة الأشعة الفلورية بنفس طريقة 
النجياة ل معان :الا لقص افون سابتلا طليع ا امفيك له كوا كنا ماقااناة 
عملية الاستشعاع والآأمتصاص هما مظهران لنفس الظاهرة (0160010602012) وعند 
أى قيمة لطول الموجة 7 تكون شدة الأشعة الفلورية متناسبة مع شدة الأشعة الساقطة» 
وعلى هذا يكون أحسن عوامل الإثارة هو خط قوى من خطوط الطيف المميز تكون 
طول موجته أقصر قليلا من قيمة ,3. ومن البديهى أنه يستحيل تحقيق ذلك لأكثر 
من عنصر واحد فى وقت واحد وعمليا نستخدم أنبوبة من التنجستين أو أى معدن 
ثقيل آخر وبذا تكون الأشعة المثيرة هى جزء من الطيف المستمر والطيف الخطى التى 
لها أطوال أمواج قصيرة عن تلك الخاصة بحافة الامتصاص للعنصر الذى يبعث 
أشعته المميزة واختيار أنبوبة الأشعة السينية يعتمد على العناصر التى غالبا ما يراد 
تعيينهاء وأنبوبة التنجستين تعطى أشعة فلورية ذات شدة عالية من العناصر الشقيلة 
وأنبوبة الكروميوم تعطى أشعة فلورية ذات شدة عالية من العناصر الخفيفة» وبعض 
الأنابيب تكون ذات هدف 121866 مزدوج حيث يمكنها أن تشع إشعاعات للتنجستين 
والكروميوم بدون المساس بتفريغ الأنبوبة. 


7 لل 7 


والأشعة الثانوية الصادرة من العينة تتكون أساسا من الأشعة الفلورية ولكن 
توجد مكونات ضعيفة أخرى وهى أشعة ذاتيه مشتتة وأشعة حيود ذاتية وأشعة غير 
ذاتيه (أشعة كومبتون) وهذه المكونات تظهر كخلفية حيث تظهر فوقها خطوط الطيف. 
والخلفية تكون عادة ضعيفة ولكنها تصبح أكبر إذا كانت العينة تشع كمية أكبر من 
أشعة كومبتون. 

طول موجة الأشعة المستخدمة فى التحليل الفلورى يمتد من حوالى 0.2.8: 
إلى لل 20 والحد الأدنى لهذا الطول الموجى يتحدد بالحد الأعلى لفرق الجهد الذى 
يمكن أن يوضع على أنبوبة الأشعة السينية الذى يتراوح بين 197 50 » 117 100 
فى الأجهزة التجارية فعند 17 100 يكون أقصر طول موجى للطيف المستمر من 
أنبوبة الأشعة السينية هو 128. وقيمة شدة الأشعة تحدث عند قيمة تقدر بمرة ونصف 
من القيمة السابقة أى عند 0.18. والأشعة الساقطة التى يكون لها هذا الطول 
الموجى يمكن أن تحدث أشعة فلورية من النوع »! فى المعدن 1117 (72 - 2) وتكون 
الأشعة المنبعثة من النوع 150 لها الطول الموجى 0.22.8 -.2 وبالنسبة للعناصر الأكثر 
ثقلا يمكن لنا أن نستخدم الخطوط من النوع .1 بدلا من النوع 15 وشكل (؟١-5)‏ 
يوضح كيف يتغير الطول الموجى لأقوى الخطوط من النوع 16 # مآ مع تغير العدد 


الذر فى ٠.‏ 
الطاقة 8 20 
(7اععا) وعع س1 6 ١‏ 50 
07 0,5 1 1 2 3 4 | 59 


العدد الذرى 


#ث” موووة معد دده متصصددية ار 





20100 15 10 5 0 
ش (لذهْ) طأمدعاءة 171 
علول الموجة 


شكل (؟7١-؟)‏ 


/ م 77 


الحد الأعلى لطول الموجة يعتمد على الجهاز المستخدم ويتحكم فى ذلك 
الامتصاص الكبير للآشعة الفلورية ذات أطوال الأمواج الطويلة وذلك بواسطة أى 
وسط موجود فى طريق مسارها مثل الهواء ونافذة العداد المستخدم للكشف 
عن الأشعة؛ ولذلك فإن الامتصاص يضع حدا أدنى على العناصر الخفيفة 
التى يمكن التعرف عليهاء فإذا كان الجهاز يحتوى على هواء فإن التيتانيوم 
3 (2.7548 10-2 , 22 -2) يكون أخف عنصر يمكن الكشف عنه فأشعة ك1 
للتيتانيوم تقل شدتها للنصف عند اختراقها الهواء لمسافة 650 10 . 


وإذا كانت الأشعة تخترق وسطا مملوءاً بالهليوم فإن الامتصاص يقل إلى الحد 
الذى يصبح عنده من الممكن الكشف عن الألومنيوم( 8.34 - ن1 ,13 -2) وفى 
الاسبكترومترات التى تعمل تحت تفريغ الهواء فإن الحد الأدنى يكون هو الفلورين 
7( 18.3 9 -2) . 

من العوامل الهامة التى تجعل إمكانية الكشف عن العناصر الخفيفة محدودة 
هى الامتصاص فى العينة نفسهاء فالاشعة الفلورية تتولد ليس فقط على سطح العينة 
ولكن أيضا فى داخلها على عمق يعتمد على عمق نفاذ الشعاع الاولى (الأصلى) 
الساقط على العينة وهو بالتالى يعتمد على معامل الامتصاص للعينة ككل» والأشعة 
الفلورية المتولدة (الناتجة) داخل العينة تعانى بعد ذلك من الامتصاص عند خروجها 
منها ولآن الأشعة الفلورية ذات طول الموجة الكبيرة تمتص بنسبة كبيرة بواسطة العينة 
فإن الأشعة الفلورية خارج العينة تكون صادرة من قشرة رقيقة من السطح؛ ولذلك 
تكون شدتها ضعيفة وعلى ذلك فإن التعرف على كميات صغيرة من العناصر الخفيفة 
سود لو بوليظ شكر اهو العنايد الدلة ركون ميعجلة قمانا.: 

ومو اع الخرى اق جراد قلللة دن للليون ين عناضين ثقيلة لقن وس مكرن 
من عناصر خفيفة يمكن الكشف عنها بسهولة. 


ام 





١‏ -7 أنواع أجهزة قياس الطيف (الاسبكتومترات): 
١‏ - سبكترومتر مفرق ل'طوال الأمواج: 
“01011111 15176 15ل طأعدعاء0 ا 
فى هذا النوع تستخدم بلورة أحادية (معروف المسافات البينية لمستوياتها) فى 


يمكن أن تنعكس لكل وضع للبلورة» ومثل هذا الاسيكترومتر يسمى أحيانا 


سبكترومتر بلورى . 
؟"- سيكنر ومنر مفرق للطاقة: 11 ]ع 57 ع الونرع مدلل رعرع دكا 


فى هذا النوع لا تحدث عملية حيود ولكن تَفَرَق الأشعة المنبعثة من العينة على 
أساس طاقتها بواسطة عداد من السيليكون والليثيوم 11 (1آ) 51 وجهاز نتحليل 
متعدد القنوات 3121(/261 [1013226]آنامطة (76404) ولأنه لا يحدث تفريق فى الفضاء 
لأطوال الأمواج المختلفة فإن هذا الاسبكترومتر يسمى أحيانا غير مفرق . 


-” الاسبكتر ومترات المفرقة لاأطوال الامواج: 


بعض هذه الاسبكترومترات 
تسمى سيكترومترات ذات قناة 
واحطلة أاعصصضقطهء ع51281 
5 وهذا يعنى أن لها 
غواة ا تمعة: الع افيف دير 
مسارا تمر خل١اله‏ المعلومات» وفى 
هذه السبكترومترات تكون بلورة 
التحليل 1/5681 3121/2158 وعداد 
الأشعة مرتبطى الحركة كما هو 
الخال فى جهاز الحيود» ويناء عليه 
فعندما يضبط وضع البلورة على ” 9 


(دممعء0) 28 يه 
زاوية 6 فإن العداد تلقائيا يضبط شكل (17-) 


شدة ال شعة 
سردن 1)175) بواتممعانآ 
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(2 ص ىأ لعظ 014 
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على زاوية 26 وبتوصيل العداد إلى جهاز تسجيل نحصل على الطيف كله (مثال 
لذلك شكل١١-3)‏ مع ملاحظة أنه بينما الخطوط فى شكل الحيود لعينة على شكل 
مسحوق تكون عبارة عن نعكاسات لنفس طول الموجة من مستويات لها إحدائيات 
مختلفة #علط فإن الخطوط فى هذا الشكل تكون كلها لها نفس الإحداثيات /61 لأحد 
مستويات بلورة التحليل ولكن كل واحد منها له طول موجة مختلف وطول الموجة 
هذا يمكن حسابه من زاوية براج والمسافة البينية 4 بين مستويات البلورة. 

بلورة التحليل 08 
أهأولا1 9/5128إ21221 ١‏ 
ابي 
(شكل )5-1١7‏ أو على 0-6 ظ 
كل متخي يراغ 0 
أن تكون أنبوبة الأشعة أقرب ما يمكن من 
العينة حتتى تكون الأشعة الساقطة والمنبعثة 
منها شدتها أكبر ما يمكن» ومساحة العينة د 4 
المعرضة للأشعة الساقطة تكون حوالى شكل )1-1١(‏ 
د والأشعة الفلورية تشع من هذه اسبكترومتر الأشعة السينية ذو البلورة المستوية 
المساحة فى كل الاتجاهات» ولأن المصدر 
له مساحة كبيرة فإن الشعاع الفلورى يحتوى على أشعة مستقاربة ]00121618612 وأشعة 
متفرقة 117618611 ؛ ولذلك يلزم جعل هذه الأشعة متوازية (00111502160) قبل سقوطها 
على بلورة التحليل حتى نحصل على تفريق مناسب» وهذا يمكن الوصول إليه بجعل 
الشعاع يمر خلال فتحات متوازية كما فى (شكل )5-١١‏ 5116 501165. 

وتقع الأشعة المتوازية على البلورة المستوية ويحدث حيود لجزء منها بواسطة 
مستويات البلورة حيث تقع أشعة الحيود على عداد الأشعة. أما فى حالة بلورة 
التحليل ذات الانحناء (شكل )0-١7‏ فإن الأشعة المنبعثة من العينة تمر خلال فتحة 
ضيقة 5 حيث تتفرق قبل أن تقع على بلورة التحليل المنحنيه التى تكون مستوياتها 
ذات انحناء +21 وسطحها له انحناء +1 وأشعة الحيود وحيدة الموجة تتجمع فى بؤرة 
عند فتحة العداد الذى يقع على دائرة التركيز 16ع5كه 5128ناء10 مارا بالفتحة 5 ووجه 
البلورة وحيث إن 11 لدائرة التركيز تكون ثابتة للبلورة ذات الانحناء المستتخدمة ولأن 












اتأععماامة 
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دا جد 


المسافة 10 بين م 2 7 9 00 
والبلورة وكذلك المسافة بين ظ 

البلورة والعناد يجب أن ممه 
يتغيران بتغير 0 حيث إن 
شرط حدوث التركيز هو 
0 28 - 2 هى أيضا 






/ . .ه 1 
0605116 


المسافة بين البلورة والعداد) /ر عاعمله 
4 
فإن هذا | لش طُْ بسحح مو 75 
بدوران كل من البلورة 0 عمن يمة 
والعداد حول المومير 0 11 
ناته الت كيع سعيت كرن 
دوران البلورة بزاوية ا حول إسبكترومتر الااشعة السينية ذو البلورة المنحنية 


0 مصحوبا بدوران العداد 
بزاوية «2» وفى نفس الوقت يدور العداد حول محور رأسى ماراً بفتحته حتى يكون 
دائما مشيرا إلى البلورة. 
وتزداد قيمة (1 بازدياد قيمة 0 وحتى لا تزداد (1 زيادة كبيرة من الضرورى 
التغيير إلى بلورة أخرى ذات نصف قطر 81 للقيم الكبيرة للزاوية 6 (أى فى حالة 
طول الموجة الكبير) . 
ويجب ملاحظة أن الزاوية 20 التى ينعكس عندها طول موجة معين تعتمد 
على المسافة 4 لبلورة التحليل وأنه تبعا لقانون براج يكون اكبر طول موجة يمكن 
انعكاسه يساوى 20؛ لذلك فنحن نحتاج بلورات ذات قيم صغيرة للمسافات 0 
وذلك للموجات ذات الأطوال القصيرة (أى للمواد التى تكون قيمة 2 لها كبيرة) 
وكذلك بلورات ذات قيم كبيرة للمسافات 4 (للمواد التى تكون قيمة 2 لها صغيرة) 
وبلورات التحليل الشائع استخدامها هى : 
-١‏ فلوريد الليثيوم 17 آمآ1 حيث يكون المستوى العاكس هو (420) وتكون 
1.80 -<1. كذلك يمكن أن يكون المستوى العاكس هو (200) 
وتكون ل 4.03 -4. 


7 
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1- الجرمانيوم ©06© حيث يكون المستوى العاكس هو (111) وتكون 6.534 -0. 
فوسفات الامو نيوم الهيدروجينى 050501266 1ء011[/0108 1011011111121ل 
(2 للة) . 


والمستوى العاكس فى هذه البلورة هو (101)» 10.64 -01. أما عدادات 
الأشعة السينية المستخدمة عادة فهى عدنادات الوميض 5آ02]65ا0 1113108)أء5 


وعدادات التناسب 001121615 2102010101121 . 


عدادات الوميض تعتبر الأفضل فى حالة الأمواج ذات الأطوال القصيرة لأنها 
تكون أكثر كفاءة وفى حدود الطول الموجى فى المدى من 14 إلى 244 وفى حالة 
الموجات الطويلة يمكن استخدام النوعين السابقين وإن كان يفضل علداد التناسب 
الغازى لقلة الامتصاص من نافذته . 

وأهم ما يجب مراعاته فى عملية التحليل الفلورى هى كيفية الحصول على 
تفريق كاف (0100ا16501) لخطوط الطيف الفلورى وكيف يكون لها شلة 
(181685119) كافية فشدة الأشعة الفلورية المنبعثة بواسطة العينة تكون أقل كثيرا من 
الأشعة الأولية الساقطة عليهاء ويمكن أن تكون ضعيفة جدا إذا كان العنصر المشع 
يشكل نسبة ضعيفة فى العينة» وهذه الأشعة يحدث لها حيود بعد ذلك من بلورة 
التحليل فيحدث لها مرة أخرى انخفاض كبير فى الشدة؛ ولهذا فإن شعاع الحيود 
الذى يصل إلى العداد ربما يكون ضعيفا جداء الأمر الذى يتطلب أن يزداد زمن العد 
حتى يمكن قياس شلة الأشعة بدقة كافية؛ لذلك فإن تصميم الاسبكترومتر يجب أن 
يضمن الشدة القصوى للأشعة التى تدخل العداد» وفى نفس الوقت لا بد أن يكون 
الاسبكترومتر له قوة تفريق عالية إذا كانت العناصر فى العينة لها خطوط مميزة تتقارب 
قيم أطوال موجاتهاء وهذان العاملان شدة الأشعة وقوة التفريق يتأثران بنوع البلورة 
المستخدمة. فالبلورات ذات الانحناء تعطينا شدة أكبر للأشعة نتيجة قدرتها على 
التركيز أكثر من البلورات المستوية . 

التفريق يعتمد على كل من 420 وعلى8 (عرض الخطوط عند نصف الارتفاع) 
فالتفريق يكون بدرجة كافية إذا كانت قيمة 4268 تساوى أو تزيد على قيمة 28. 

بإجراء التفاضل على قانون براج نحصل على. . 

([-12) 1 اك 
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الطرف الآيسر فى هذه المعادلة يعطينا قوة التفريق 20167 5680117128 المطلوبة 
لفصل خطين لهما متوسط طول موجة .3 وفرق بين طول الموجة 41 . والطرف 
الأيمن يعطينا قوة التفريق التى نحصل عليها وهى تحمتوى على زاوية براج وعرض 
الخطوط؛ وهذا يعنى أنه لبلورتين تعطيان نفس عرض الخط تكون تلك التى يكون لها 
لمسافة البينيسه بين المستويات 4 لها قيمة أصغر هى التى يكون لها قيمة أكبر لقوة 
التفريق لأنها سوف تعطينا انعكاسات لقيم كبيرة للزاوية 20 . وللبلورة الواحدة تكون 
الانعكاسات من المستويات ذات المرتبة الشانية قوة تفريق أكبر من تلك المنبعثة من 
المستويات ذات المرتبة الأولى ولكن شدة الانعكاسات فى هذه الحالة تكون أقل بمقدار 
الخمس من الانعكاسات من المرتبة الأولى . 

والعوامل المؤثرة على عرض الخطوط 8 يمكن مناقشتها فقط بالنسبة لبعض 
الاسيبكترومترات» ففى الأنواع ذات البلورات المستوية تكون قيمة 8 معتمدة جزثيا 
على توازى الأشعة الساقطة على البلورة وجزئيا على مثالية البلورة نفسها والشعاع 
لمكن بن البلورة على العداة تود عريضا بدرجة كبيرة ويقاس عرضه الزاوى 
بمقدار تفرقه» وهذا يساوى (إذا كانت البلورة مثالية) لمقدار التفرقة فى الشعاع الساقط 
على البلورة. والآخير بالتالى يمكن التحكم فيه بجهاز الفتحات المتوازية فإذا كان / 
هو طول الفتحةء 5 هى المسافة بين الطبقات 213165 فإن أقصى قيمة مسموح بها 
للتفريق هى : 


0 4 011 )12-2( 


وفى حالة ما إذا كان 10 -/, 0.025 -5 تكون “0.3 - © ولكن إذا كانت 
بلورة التحليل غير مثالية التركيب فإنها نحدث تفرقة أكثر من ذلك؛ وهذا نتيجة عدم 
انتظام أوضاع الكتل البلورية وتكون قيمتها "0.2 للبلورة المعتاد استخدامها وعرض 
الخط 8 هو مجموع هذه التأثيرات وتكون فى حدود ”0.5 ويمكن أن تقل قيمة 
عرض الخط بزيادة درجة توازى الأشعة ولكن شدة الأشعة تقل أيضاء وفى المعتاد 
تضبط درجة التوازى بحيث يكون عرض الخط حوالى *0.5 وهذا يعطى درجة تفريق 
كافية . 
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فى حالة استخدام البلورة المنحنية يكون عرض الخط معتمدا على عرض فتحة 
المصدر 5 وعلى الدقة التى تمت بها عملية انحناء البلورة ويكون عرض الفط عادة 
فى حدود ذلك الذى نحصل عليه فى حالة البلورة المستوية أى حوالى "0.5. 

وبمعرفة 0 لبلورة التحليل وعرض النط 8 الناتج منها يمكننا حساب قدرتها 
على التفريق وأصغر فرق فى أطوال الأمواج فى السلسلة >1 يكون بين الخط 128 
لعنصر له عدد ذرى 2» الخط 10 لعنصر له عدد ذرى (72+1) وهذا الفرق يتغير 
شغير العدد الذرى ويكون أقل ما يمكن بين الخط و1 لعنصر القانديوم (2-23) 
والخط ,مك1 لعنصر الكروميوم (2-24) وهذا الفرق يساوى 0.007,3. 

من الواضح مما سبق أن التحليل الفلورى يتطلب زيادة شدة اللأشعة حتى 
يمكن التعرف على المواد الموجودة بنسبة قليلة وكذلك يتطلب ارتفاع قيمة قوة التفريق 
للتعرف على المواد ذات الخنطوط الطيفية المتقاربة . 

1-1-7 التحليل الكشقى: 515( [حدة 21٠6‏ ن21ن0) 

لوجراء تحليل كيفى يكتفى بأن يكون لدينا جدول بقيم .20:7» لبلورة التحليل 
المستخدمة وكذلك جدول للخطوط 1.015 لكل العناصر مرتبة حسب القيم العددية 
لأطوال الأمواج . 

وحيث إنه من المهم معرفة العنصر الذى يكون له خط تابع له فى الطيف الذى 
نحصل عليه هل هو عنصر فى العينة أو عنصر فى مادة الهدف لأنبوبة اللأشعة 
السينية المستخدمة؛ لذا فلا بد أن نفحص أولا الطيف الصادر من أنبوية اللأشعة 
وحدهاء ولإجراء ذلك نستخدم مادة مثل الكربون أو البلاستيك توضع مكان العينة 
حيث تسقط عليها الأشعة بالطريقة المعتادة وتقوم هذه المادة بتشتيت جزء من الأشعة 
الأولية على الاسبكترومتر ولا تساهم بأى أشعة فلورية خاصة بها؛لذلك فالطيف 
الذى نحصل عليه يحتوى فقط على المخنطوط المميزة لعنصر الهدف والشوائب التى 
يحتويها . ظ 

5-1-7 التحليل الكمى: 5أوزاددة ع جناها اسمن 0) 

بافتراض أنه لا توجد عوامل مؤثرة جانبية فإنه من المتوقع أن تكون الشدة .مآ 

لخط الأشعة الفلورية من عنصر ما (4) فى العينة متناسبة مع النسبة الذرية لهذا 
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العنصر ولكن حيث إن هذا غير حادث بالفعل فإن شدة الآشعة الفلورية يمكن أن 
تبتعد كثيرا عن التناسب مع الكمية الموجودة» وشكل )5-١5(‏ يوضح ثلاثة مخاليط 
مختلفة نتحتوى على الحديد حيث يتضح أن شدة الأشعة الفلورية من عنصر ما تعتمد 
على العناصر الآخرى الموجودة بالعينة» وهذا يكون نتيجة لعاملين مؤثرين هما: 

112611: الامتصاص بؤواسطة الوسط: 10:2)م:41501‎ -١ 

يتغير معامل امتصاص العينة بتغير مكوناتها؛ لذلك فإن التغير الحادث فى 
الامتصاص سواء للأشعة الأولية أو للأشعة الفلورية يتوقف على مكونات العينة التى 
سيمران من خلالها . 

ومن الصعب حساب امتصاص الأشعة الأولية لأآن جزءا من هذه الأشعة 
يستنفد فى انبعاث الأشعة الفلورية >1 كما أن هذه الأشعة الساقطة تحتوى على مدى 
واسع من أطوال الأمواج التى يكون لها شدة متفاوتة وامتصاص مختلف عن بعضه 
البعض. أما معامل امتصاص الأشعة الفلورية الذى يكون له طول موجة محدد فإنه 
يكون معتمدا على معامل امتصاص العينة لطول الموجة المحددء» ويوضح شكل 
(1-1) تأثير معامل الامستصاص على المنحنيات حيث يتضح أن معامل امتصاص 





النسبة الذرية لملدة الحديد علا أناععطء28 عتسسماة4 


)5-١7( شكل‎ 


7 لالاسم 7 


السبيكة اله - ع1 يكون أقل من السبيكة 8ه - 16 المحتوية على نفس النسبة من 
الحديد وتكون النتيجة هى أن شدة الأشعة الفلورية 10 ع1 خارج العينة أكبر فى حالة 
السبيكة الم - ع'1. 

؟- تعدد الثارة: د«مأأهااعدظ] عام ادكة 

إذا كانت الأشعة الأولية يمكنها أن تثير الذرات للعنصر 8 ليشع الأشعة المميزة 
له جه وإذا كانت م2 أقل من معة فإن الآشعة الفلورية >1 من العنصر 4 يمكن 
أن تشع ليس فقط من الأشعة الساقطة ولكن أيضا من الأشعة الفلورية الصادرة من 
العنصر 8 وهذا يبدو واضحا فى الشكل )1-١5(‏ فأشعة النيكل بم 111 يمكنها أن 
تثير الذرات لتشع م1 76 وتكون النتيجة أن شدة الأشعة المشاهدة عمليا م1 1*6 من 
السبيكة 2/1 - 1*6 أقرب إلى تلك الصادرة من السبيكة 1ه - ع7 التى لها نفس النسبة 
من الحديد بدرجة أكبر من المتوقع عند مقارنة معامل الامتصاص للسبيكتين» وفى 
حالة السبيكة 48- 1*6 تكون الشدة المشاهدة عمليا للأشعة مك1 ع1 أقل كثيرا بالرغم 
من أن الشعاع م1 8ى يمكنه أن يشير الأشعة الفلورية م1 1 وذلك نتيجة 
الامتصاص الكبير فى العيئنة . 

هذه المؤثرات نجعل حساب شدة الأشعة الفلورية معقدة مما جعل التحليل 
الكمى يجرى على أسس تجريبية أى باستخدام عينات عيارية معروفة المكونات 
والعينات العيارية المعلوم مكوناتها يمكن الحصول عليها من المكتب القومى للعياريات 
5 ]0 ناهع111ا8 71310081 أو مصادر تجارية أخرى . 

توجد ثلاث طرق تست خدم فى التحليل الكمى وهى منحنيات المعايرة 
5 03115182109 والمعاملات التجريبية قاطع7111/ء00) 1111م والمتغيرات 
الاساسية 27066615هتنة 110102121611121 . 

أما بالنسبة لتحضير العينة 28762831821105 16م5313 فيجب الأخذ فى الاعتبار أن 
طبيعة سطح العينة ودرجة خشونته 700812655 قد تؤثر على شدة الأشعة؛ ولذلك 
تحضر العينات الصلبة بعد طحنها حيث تكبس بعد خلطها فى حامل مسخصص 
لذلك» ويجب الاعتناء بعملية الخلط لأن التحليل يكون لطبقة رقيقة من السطح التى 
يجب أن تمثل العينة كلهاء أما العينات السائلة فتوضع فى خلايا مخصصة لذلك . 


7 الام 7 
5-1-١‏ متحنيات المعايرة: 75د دم خغهط0 011 


إدا كان المطلوب تعيين عنصر واحد فقط فيكون تكوين الوسط ثابتا وبذلك 
يكون امتصاصه اتا وكذلك قدرته على تعدد الإثارة ولصيع المطلوب فقط هو إعداد 
منحنى معايرة ويوضح شكل )72-١5(‏ مثال لذلك . 


(55©) مم1 
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)7-١7( شكل‎ 


1-1-١‏ طريفة المعاملات التجرسة: 00طاء1١‏ أدعنء ]0 ) أمء ل تمر 


هذه الطريقة هى الأوسع انتشارا فى استخدامها فهى مطلوب استخدامها فى 
حالة السبائك والأسمنت والخامات حيث يلزم تعيين حوالى خمس عناصر أو أكثرء 
وشدة الأشعة من أى عنصر 4 مثلا تتناسب مع تركيز العنصر ولكن تعتمد أيضا 
على تركيز العناصر 8 »© ».12 وذلك بسبب التغير فى التركيز وكذلك تعدد الإثارة. 
فى هذه الطريقة لم تعد طريقة رسم منحنيات عيارية كافية حيث إنه يلزم رسم 
منحنيات كثيسرة ويستعاض عن ذلك بتطبيق طريقة تحليلية حيسث تكون مجموعة 


7 


الف 





معادلات آنية تتضمن شدة الخطوط المقاسة عمليا والتركيز المطلوب والمعاملات 
التجريبية التى تم الححصول عليها من قياسات سابقة لعينات عيارية. وفيما يلى أبسط 
الطرق المستخدمة. 

نفترض أن مآ هى شدة أحد الخطوط من العنصر النقى فتكون الشدة 
الشيتة لهذا الخط من ذة هى مخآ امم[ / مآ وكتقريب أولى يمكن أن نفترض أن 
مع ثلا حيث .ا هى النسبة الوزنية للعنصر .ل فى العينة . 

وهذه المعادلة يمكن تصحيحها لتصبح : 

(12-3) ) غلك ١4‏ مدمال+ داج + . لغ مم)ءظ؟ د خا 


والمعاملات فى هذه المعادلة مثل وم)/ تسمى أحيانا المعاملات المؤثرة وهى 
تفي الامتطبنامن شبح تعد الأثارة سس تان العتضر 13 على 1 وينها لذللك 8 
والمعامل يقاس تأثيره (ثقله) بكمية 8 الموجودة رغم أنها تعكس فقط تأثير 8 على 
مآ وتعتمد قيمتها على العناصر الأخرى الموجودة فى العينة فإذا افترضنا أننا نود 
ليل سباتك ثلاثية نحتوى على العناصر 0 8, ل فإننا فى هذه الحالة نحتاج إلى 
ثلاث عينات عيارية أى على الأقل عدد يساوى عدد العناصر المطلوب تعيينها وذلك 
لإيجاد المعاملات 1 وهذه العياريات يجب أن تغطى نفس مدى التكون مثل 
المجهول المطلوب تعيينه» ومن القياسات للقيم عخ1» و18؛ لظا على كل من العياريات 
الثلاث يمكننا تعيين المعاملات الأربع ز)1 من ثلاث مجموعات من المعادلات مثل 
(12-3) لإجراء تحليل لمادة غير معروفه علينا أن نكون ثلاث معادلات تحتوى على 
قيم عكل وك 1 والمعاملاات التسع ثم نحل هذه المعادلات بالإضافة للمعادلة. . 


وذلك فى المجاهيل ع5787» و2787 ,م17 وبالطبع مثشل هذا الحل للمعادلات 


والاسبكترومترات الحديثة غالبا تحتوى على حاسب آلى وبرامج خاصة لإتمام 
التحليل حيث تتم معايرة الجهاز باستخدام عينات عيارية . 
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0-1-١‏ طريقة المتغرات الساسية: 78160000 اع مدرو -[دامع دسملصيك]1 
فى هذه الطريقة يتم حساب شدة الأشعة الفلورية من التوزيع الطيفى لتغير الشدة 
مع طول الموجة للأشعة الأولية الصادرة من أنبوبة الأشعة السينية ومعامل الامتصاص 
الكتلى م/للر لكل العناصر فى العينة وكذلك ناتج الأشعة الفلورية لكل العناصر (0. 
وإجراء الحسابات يتطلب أن تحول شدة اللأشعة المقاسة عمليا 1 من المادة 
المجهولة إلى شدة نسبية» ومن مميزات هذه الطريقة أن المطلوب توفره هو فقط 
العناصر العيارية النقية ومن مساوئها هو الحاجة لوجود حاسب آلى كبير؛ لأن حساب 
شدة الأشعة لا بد أن يكون تكامليا على كل أطوال الأمواج التى يحتويها الشعاع 
الأولى الساقط على العينة بالإضافة إلى أن قيم م/للء 00 تكون غير معروفة بالضبط 
وبالأخص للعناصر الخفيفة . 
والمعادلات التى تعطى شدة الخطوط بدلالة التركيز التى يتم استنباطها بحسابات 
المتغيرات الأساسية تكون مشابهة فى شكلها للمعادلات المستخدمة فى طريقة 
المعاملات التجريبية. هذه الحسابات تعطينا لذلك قيم :0 مباشرة. 
0-١5‏ الاسبكنر ومترات المفرقة للطاقة: وعاء 0م ماعءم5 ععنوسء روز[ توعمعم]1 
الأجزاء الأساسية للاسيكترومتر المفرق للطاقة هى عداد (1آ)51 ومكبر '1181 
يعملان بالنتروجين السائل ومحلل متعدد القنوات(4 01 6< /زلقهة اعممقطء1118 
وهو لا يحتوى على بلورة نحليل وكذلك بسيط من الناحية الميكانيكية ولكن معقد من 
الناحية الإلكترونية نتيجة وجود المحلل متعدد القنوات (84©4) شكل .)6-1١7(‏ 
تميزات مثل هذه الأنواع من الاسبكترومترات تعتمد على خاصيتين : 
-١‏ التفريق الممتاز نتيجة عدادات (1:آ)51 وهى أفضل من عدادات التناسب . 
؟ - مقدرة المحلل متعدد القنوات على إنجاز تحليل سصريع باستخدام ارتفاع 
النبضات,. وهذه الخاصية تجعل هذا النوع من الاسبكترومترات أسرع 
كثيرا من الاسبكترومتر ذى القناة الواحدة والمحلل متعدد القنوات يمكنه 
قياس شدة كل خطوط الطيف من العينة فى حوالى دقيقة واحدة» إلا فى 
حالة وجود عناصر ذات تركيز منخفضء, كما أن شلة الأشعة الفلورية 


د ارس 7 


تكون أقوى فى حالة هذا النوع من الاسيكترومترات» حيث إنها لا تعانى 
من نقص فى الشدة نتيجة حيودها من بلورة التحليل ولا فى جهاز توازى 
الأشعة 00111502]01 كما هو الحال فى الاسيكترومترات الأخرى . 


©1115 2-523 أنبوبة الاشعة السينية 







0 21121311 
الاشعة ال'ولية 
الاشعة الثانوية 


0 ساس 011215© يرق 
03 :56011021 


0 رغ 011215© 2 


العينة العداد 51 
3 010116© 
(شكل ؟١-8)‏ 
الاسبكترومتر المفرق للطاقة 


وغياب كل من جهاز توازى الأشعة وبلورة التحليل يعنى أن أى أنبوبة أشعة 
سينية ذات طاقة منخفضة يمكن أن تستخدم فى هذا الجهاز ويكون التيار المطلوب أقل 
من واحد ميللى أمبير مقارنة بالاسيكترومتر ذى البلورة الذى يتطلب أن يكون التيار 
الاسيكترومتر أنه يمكن أيضا استخدام مصدر مشع ضعيف الشدة لوثارة العينة بدلا 
من أنبوبة الأشعة المتسةع ومثل هذه المصادر جعلت من الممكن تصميم 
سبكترومترات سيطة يمكنه حملها (ع016261م) ممحدودة القدرة ولكنها ذات فائدة فى 
بعض الأعمال مثل تصنيف السبائلك» والتنقيب عن الخامات (1128 1056م 056) . 


وتفريق (7650110102) الاسبكترومتر المفرق للطاقة يكون أفضل نتيجة أن طول 
الموجة يكون أقصر أوالطاقة تكون أكبر (المعادلة )١-١5‏ العكس صحيح فى حالة 
الاسبكترومتر ذى البلورة الذى يتضح من (المعادلة )١-5‏ وإذا كان طول الموجة أكبر 
من حوالى 1 يكون الاسبكترومتر ذو البلورة له تفريق أكبر» وهذا المدى يحتوى 
على خطوط بآ لعناصر أخف من عنصر الكرميوم (36 > 2) وهذه النتيجة تسرى 
على بلورة 1117 حيث 24 -4. وحيث إن التفريق يعرف بالكمية .47/2 وهى 
مقلوب معادلة قوة التفريق 8/47؛ لذلك فإن التفريق الجيد يعنى قيمة عددية 
صغيرة للكمية 40./2. ش ظ 


7 22 77 


يتضح مما سبق أن الاسبكترومتر ذا البلورة المفرق لطول الموجة يتفوق على 
الاسبكترومتر الممرق للطاقة ؛ لأن تفريقه أفضل النسة لعناصر كثيرة حيث يستتخدم 
فى التحليل الكمى فى المخاليط بدقة عالية» أما الاسبكترومتر المفرق للطاقة فيستتخدم 
فى التحاليل الدقيقة وفى تصنيع الاسبكترومترات المحمولة حصيث يعطى نتائجح سريعة 


شبه كمية 011212111911176 56111 . 


59 9 © 


أسئلة الفصل الثانى عشر : 
-١‏ ما هى البلورات الشائع استخدامها كبلورات تحليل وما هى العدادات 
المستخدمة عادة فى الاسيكترومترات ولماذا؟ 
؟- اذكر أنواع الاسبكترومترات من حيث الطريقة المستخدمة لإثارة الأشعة 
المميزة من عناصر العينة. 


- ناقش الفرق بين التحليل الفلورى بالأشعة السينية والتحليل من حيود 
الأشعة السينية والتحليل الكيميائى بالطرق العادية. 
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دراسةالمواد الأمورفيةيالاشعةالسينية 





إذا كانت الذرات فى البلورات تتخذ مواقع تشكل شبيكة 
ثلاثية الأبعاد وتمتد لمسافات معقولة» أى أن لها انتظاما بعيد المدى» 
فإن السوائل والأجسام الأمورفية لا تتمتع إلا بانتظام قصير المدى . 

ومعنى هذا أن أقرب الجيران لذرة ما قد تنتظم فى ترتيب 
معين يشبه تقريبا ما يحدث فى البلورات . إلا أنه على بعد مسافة 
معينة من تلك الذرة يختفى الترتيب؟ لذلك فإن حيود الأشعة 
السينية من السوائل يتخذ نمطا يتكون من حلقة واحدة أو عدة 
حلقات سميكة» وقد اصطلح على تسمية الحلقة الواحدة الهالة 
الأمورفية» وهى غالبا أعرض بكثير من الانعكاسات الناجمة عن 
حيود الأشعة السينية من بلورة أحادية وذلك بسبب تباين المسافات 
بين الذرات المختلفة فى المواد الأمورفية. 

وتعالج أنماط الحسيود للأشعة السينية من المواد الأمورفية 
باستخدام فوتومتر لقياس شدة الأشعة بعد حيودها كدالة فى زاوية 
الحيود. ثم نجرى الحسابات بعد ذلك بطريقة التوزيع الشعاعى 
(القطرى) وقد يكون الشكل )١1-1١7(‏ نموذجا لمنحنى التوزيع 
القطرى حيث يبدو تغير الكثافة مع المسافة المقاسة بالنسبة لذرة 
فيخندة 4 واتقنين القئة: الآولن بالمتحتى إلى المسحافة ييه تللق الذرة 
وأقرب جيرانهاء أما المساحة المحصورة أسفل تلك القمة فتتناسب 
مع عدد جيران الذرة المعنية . 


0 


م رو 


أما القمة الثانية هن أدنى وأكثر اتساعا من الأولى مم يدل على تلاشى النظام 
أو الكر تبي سريعا إذا ما ابتعدنا عن الذرة المعنية وغالبا ما نلجأ إلى معادلة «براج» 
الهس 
لل ع 6 وزو ل 1.68 
لتقدير المسافة بين أقرب الجيران بصورة تقريبية ع حيث 0 هى المسافة المطلوية. 
و6 الزاوية المناظرة لمنتصف الهالة الأمورفية. 
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شكل )١-١7(‏ 
منحنى التوزيح القطرى لذرات الزئيق السائل 
حيث (0)1 هى الكثافة عند مسافة 1 من ذرة محددة 
00 متوسط الكثافة داخل العينة 


١-١١‏ كبود الا شعة السسية من البلمرات 
جزءا من المادة يظل فى حالة غير منتظمة وتبدو أنماط حيود الأشعة السينية من ثم 
وقد ظهرت بها هالة أمورفية عريضة جنبا إلى جنب مع انعكاسات حادة وذات شكل 
محدد وذلك فى حالة البلمرات التى بها نسبة من التبلر. 

وإذا قارنا أغماط حيود الأشعة السينية للبلمرات بتلك الخاصة ببلورات مواد 
ذات وزن جزيئى منخفض فإن عدد الانعكاسات من البلورات ذات درجة التبلر 
العالية يكون أقل بكثير من مثيلاتها فى البلورات العادية. وقد بينت دراسة حيود 
الأأشعة السينية للمواد ذات الوزن الجزيئى المرتفع (كالبلمرات) أن المناطق المتبلورة 
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داخل البلمرات تكون صغيرة نسبياء بل إن درجة الانتظام والترتيب بتلك المناطق 
ليست بالوضوح المألوف في البلورات العادية. وعلى الرغم من هذه الحقائق» فقد 
أدى تحليل حيود الأشعة السينية من البلمرات إلى معرفة بنية البلمرات وتحديد ما إذا 
كانت تنتمى إلى التركيب الأيزوتاكتى 15018116 أو السنديوتاكتى 16اع5(/201012. كما 
أمكن معرفة انجاهات الحزيئات العملاقة ودرجة ترتيبها ومدى تأثر ذلك بالمعامللات 
الحرارية والميكانيكية للمواد البوليمرية. 
عندما يكون البوليمر على درجة عالية من التبلور فإنه يمكن من حيث البدأ 
تعيين ثوابت الخلية الأولية وكذلك الإحداثيات الذرية كما هو الحال فى دراسة 
التركيب البلورى للبلورات العادية» وتتمثل العقبة الرئيسية فى استحالة إغماء بلورة 
أحادية من البوليمر بحيث تسمح أبعادها بالدراسة الدقيقة. ولعل ألياف البلمرات 
وأغشيتها الرقيقة هى أكثر صور البليمرات شيوعا من حيث ملاءمتها للتحليل بواسطة 
حيود الأشعة السينية . ونتناول فيما يلى مثالين من البلمرات الشائعة : 
١‏ - يولى إثبلين 21 عدءاجطاء نورام 
يتميز هذا البوليمر بدرجة عالية من التبلورء وتعتمد نسبة ما به من طور 
أمورفى على طريقة تحضيره» وإن كانت لا تتجاوز عادة من 30 إلى 40 بالمائة. ونرى 
فى الشكل (1-16) خلية أحادية من البولى إثيلين . والسلسلة المنعرجة مكونة من 
ذرات الكربون» حيث تقدر المسافة بين كل ذرتى كربون ©-- © بنحو ف 1.54: أما 
ثوابت الخلية فهى 7.40 - 8. 4.93 - 5 2.534 -» أنجستروم. كما يلاحظ أن 
الحزيئات العملاقة تنتظم فى خطوط متوازية تمتد بطول المحور 0 للخلية الأحادية. 
وثبت من دراسات حيود الأشعة السينية أن هناك اهتزازات حرارية محسوسة ‏ 
حول محور السلسلة وأن شدة هذه الاهتزازات تزداد بارتفاع درجات الحرارة تما يؤثر 
على قيمة الثابت «8) حتى يصل إلى ل 7.65 عند درجة حرارة © 100. 
"- المطاط وصمغخ جاوة 
لقد أصبح من المعروف أن التحليل الكامل للمطاط الطبيعى ولصمغ جاوه 
يؤدى إلى تكون مادة «أيزوبرين» 1501686. ويختلف هذان البوليمران عن بعضهما 
البعض بشكل حاد من حيث الخواص الفيزيائية نظراً لتباين بنية السلسلة فى كل 





منهما؛ إذ تترتب متخلفات 
الايزوبرين فى المطاط الطبيعى على 
هيئة 015 (سيس)» بينما تترتب فى 
صمغ جاوه على هيئة 11825 
(ترانس) وذلك بالنسبة للرابطة 
المزدوجة. وقد أوضحت بيانات 
حيود الأشعة السينية أن «ثابت 
الشبيكة» يصل إلى ل 4.8» وهى 
فى الغالب المسافة بين مجموعتى 
مبشطل و ]ذا اعتبيرنا ا مجراكر 
جميع ذرات الكربون فى جزىء 
صمغ جاوه تقع فى نفس المستوى 
(راجع الشكل ))3-١7(‏ وكانت 
المستافة 6اعتق سارف يه 1:54 
والمسافة © - © تساوى ل 1.33 أما 
الزوانا" 60 بن © 
686 ”ع 

على الترتيب 109.54 و125.: 
فإن المسافة بين مجموعتى الميثيل 
تكون 5.044 


شكل  )5-1١*(‏ »مه 
نموذج لسلسلة جزينئية من مادة المطاط 
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اام 





201 تسيج البلمرات عتتداءء 1 «رعدم‎ "5-١7 

عندما تنتظم جميع الحزيئات العملاقة فى عينة من بوليمر ما بحيث تصير 
متوازية تحت تأثير إجهاد شد أو غيره» فإن أكثر أنماط الانتظام شيوعا هو ما يطلق 
عليه النسيج المحورى الذى ينطبق فيه اتجاه السلاسل مع محور النسيجح. وعندئذ 
تصير خواص العينة ثابتة فى جميع الاتجاهات داخل المستوى القطرى الذى يضم ذلك 
المحور. ويوجد مثل هذا النسيج المحورى فى معظم الآلياف الصناعية والطبيعية» بل 
إن كثيراً من الأغشية تتمتع بوجود مثل هذا الاتجاه إذا تعرضت لتشوه أحادى 
الخو 

ولا يختلف نط حيود الآشعة السينية لمثل هذا النسيج (وهو ما يسمى مخطط 
الأشعة السينية للألياف)» عن الصورة الفوتوغرافية الدورانية لبلورة أحادية. وحيث إن 
محور الحزىء العملاق يتجه عادة بحذاء محور النسيج» فإن طول الوحدة المونومرية 
للجزىء العملاق يمكن أن يتحدد بشكل مباشر إذا عرفت المسافة التكرارية. 


"-١‏ ينية البلمرات المتيلورة من المصهور 

ذكرنا فيما سبق أنه على الرغم من ظهور سمات بلورية فى بعض البلمرات 
بناء على صور حيود الأشعة السينية» إلا أن انعكاسات «براج» تبدو عريضة ومبهمة 
إذا قورنت بتلك الناشئة عن بلورات أحادية. وقد بينت نظرية الحيود أن هذا الاتساع 
فى الخطوط راجع فيما يبدو إما عن صغر حجم البذرة البلورية وإما عن عيوب فى 
الشبيكة. أما فى حالة البلمرات فأغماط الحيود تكون غالبا واهية بحيث يصعب التفرقه 
بين هذين الاحتمالين» وإن كان قد استقر أن صغر حجم البذرة البلورية هو أكبر 
الاحتمالين. وتشير التقديرات الأولية إلى أن حجم البلورات نادراً ما يزيد على بضع 
مئات. من وحدات الأنجستروم» كما يشير جانب مهم من الخلفية الناشئة عن 
اتتشتت الانتشارى إلى وجود جزء أمورفى داخل تركيب البوليمر شكل (5-17) 
وهناك اعتقاد بأن سلاسل البوليمر تتراص بإحكام داخل مناطق تناهز أبعادها أبعاد 
البذرة البلورية» ولكن هذه المناطق تتضمن أيضا بعض القطاعات غير المتتظمة التى لم 
تتبلور وتنضم بهذا إلى المناطق الأمورفية. 


7 





جم لا 


(0) 


شكل (7١-؛)‏ 
شكل ذو بعدين لطبقات البوليمر. 

(2) طيات حادة. (0) متشابكة. 

(©) عرى غير محكمة. (1) تشكيلة من العرى 


ومن المعلوم أن سلاسل البلمرات طويلة جدا؛ ولهذا فهى تساهم ببعض 
القطاعات فى تكوين مناطق بلورية وبجوارها مناطق أمورفية بحيث تنتج فى النهاية بنية 
مؤلفة ذات طور واحد يعرف بنموذج الجزىء الغروى الهدبى أو البذرة البلورية» 
الهدبية شكل .)0-١7(‏ 





شكل )0-١7(‏ 
نموذج غروى هدبى للتركيب البلورى - الأمورفى للبلمرات 


4م 
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وقل شاع اسشعتفال مفهوم الحزىء الغروى الهدبى لفترة طويلة نظرا لبساطته. 
ونجاح النتائج التى أدى إليها ومن بينها الترابط القوى بين المناطق البلورية والأمورفية ما 
م تكون مادة مؤلفة ذات خواص ميكانيكية حجيدة . كما ساعد على سهولة تفسير 
درجة التبلور بدلالة الفيت المئوية للمناطق البلورية والأمورفية المحددة . 

1-١7‏ عيوب تركيب البلمرات البلورية 

يشوب تركيب البلمرات - عادة - بعض العيوب التركيبية التى تشمل : 

-١‏ العيوب النقطية: 

مثل المواقع الشاغرة فى الشبيكة وكذلك الذرات الخلالية التى تشغل مواقع 
نجعلها تزاحم فيها الذرات ذات المواقع المتتظمة. وترتبط نهايات السلاسل عادة 
بمواقع شاغرة؛ ولذا تعتبر عيوبا تركيبية فى حد ذاتها ولأنها تختلف كيميائيا عن باقى 
السلسلة. أما الذرات الخلالية فقد تكون من مادة غريبة أو تكون مرتبطة بالسلسلة مثل 
بعض السلاسل الحانبية مثلا . 

؟- الاتخلاعات: 
البومرات الماسلسلة : 

" - عيوب ذات بعدين: 

:- عبوب اصطرابات السلسلة: 

وهى تشمل الثنيات وتغير الرص والتعبئة وغيرها. 

0- العوب المورفية: ‏ 

وهى اضطرابات فى التركيب من شأنها زعزعة الشبيكة المحيطة بها وذلك 
باقتلاع ذرات أخرى من المواقع المعتادة داخل الشبيكة . 
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ومن شأن كل هذه العيوب أن تؤدى إلى تكون مناطق أمورفية موضعية تساعد 
على" حدوث: تشتت انتسشارى للاشعة الشيئيتة :كما تؤدئ إلى “اظهور: شسايكة مشوهة 
تجعل خطوط الأشعة السينية أكثر اتساعا. 
0-١‏ الملورات ذات السلاسل الممئدة 

قل يخدتك أحيانا أن تتبلور البلمرات من المضهور على هيلئة بلورات: ذات 
سلاسل ممتدة كها فى الشكل:(5-17) وغالبا ما يشاهد هذا التركيب .فى البلمرات 
ذات الأوزان الحزيئية المنخفضة؛» وإن كان الأمر يعتمد أيضا على ظروف التبلور ومنها 





شكل (1-1) 
بلورات من مادة البولى إثثلين الخطية وتوصف ينها ذات سلاسل ممندة. 


7 الل 7 
1-١‏ تركب الكريات دع)ذاسعطام5 


سي يمس الالمراك ووندره قريات كلها اومن المفسهون وقيوق تلك 
الكريات بوضوح عند الفحص تحت الميكروسكوب الاستقطابى (انظر الشكل -١7‏ 
/). حيث تبدو الكريات كمساحات دائرية مزدوجة الانكسار وذات أشكال شبيهة 
بالسليان. وترتنيط تاقراك الأنكبيان الردوج بعرتيى الترقاك الى كيه النطاء 
الطبقى المميز فى الكريات» وقد اصطلح على أن الكريات تظهر كنواتج للتبلور 
الأولى. ومن امثير أن الكريات تتمتع بتركيب بلورى فى حين تكون المناطق فيما بينها 
ذات طبيعة أمورفية. ويمكن للكريات أن تنمو فى الحجم على حساب المناطق 
الأمورفية. وقد تكون نقطة البدء فى نمو الكريات» أو نواتها حبيبة غروية» أو أن يتم 
الإنماء عفويا داخل المصهور. 


1 ع 0 5 9 2 و 
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كريات كما تظهر تحت الميكروسكوب الاستقطابى 


وتتمتع الكريات ببنية طبقية» حسبيما أوضحت الفحخوص با ميكروسكوب 
المنفردة. وإذا ما التقت كريتان أثناء عملية التبلور فإن الطبقات فى كل منهما تمتد عبر 


7 ل 7 





حدودت ال م يوا هذا 5 ا المادة 
التواء قا الشكل 0 





0 شكل 1١7١‏ -84) 
كريات حلقية من مادة بولى تراميثيلين جلوتارات كما ترى بين 
مستقطبين متقاطعين فى ميكروسكوب استقطابى 


7١١‏ انجاه الجزيئات والتيلور بالشد 
غالبا ما يكون انتظام الجزيئات العملاقة للبلمرات دليلا على حدوث التبلور 

عند إجراء عمليات شد؛ ومعنى هذا أن انتظام الاتجاهات يساعد على التبلور 

السهل بناء شبيكة بلورية من جزيئات متوازية. وإن كان التشوه وحده لا يحدث 
تبلورا فوريا إلا فى البلمرات» وتكون البنوو البلورية التى تتكون نتيجة للشد ذات 
اتجاه محدد. وإذا حدث أنه لم ترصد سوى هالة أمورفية فى نمط حيود الأشعة 
السينية لبوليمر ماء فإن الصورة تتغير بعد إجراء الشد وحدوث التبلور الشكل ١١(‏ 
4) ومثال ذلك ظهور انعكاسات منفردة فى نمط الأشعة السينية للمطاط الطبيعى إذا 
وقع تحت تأثير استطالة مقدارها 150 بالمائة. وتكون هذه الانعكاسات مصاحبة للهالة 
الأمورفية ويصير البوليمر تام التبلور إذا زاد انفعال الشد عن 500 بالمائة . 


كك هم ص1 








شكل )4-١*(‏ 
أنماط حصود الاأشعة السينية لمادة بولى أيزوسوتيلين (مطاط طبيعى) 
(0) غير مشدودة . (0) مشدودة. 


ولنأخذ مثالا آخر وهو مادة 
فلدماتاين فورض فخالات وتكرم 
عندما تتعرض لحدوث شد يصحه أ 
توجيه للجزيئات عند درجات حرارة | 
ضمت درعة 6 800 إن قط الأشعة 
السينية قبل الشد يناظر تمط اللمالة | 
الأمورفية؛ فإذا حدث شد لغشاء 
أيزوتروبى أمورفى فى اتجاه واحد 
فإننا نلاحظ ظهور ما يسمى بالعنق» 
وهو عبارة عن منطقة ذات درجة 





عالية من توجه الجزيئات العملاقة شكل )٠١-١(‏ 
الشكل 21١-159‏ وكون الثشر صورة لنسيج أمورفى حيث نم شد غشاء من مادة 
لاا ات وي مقا تسبولق تيع تيزف لحاس 6010 


الصا ؛. آما اليقعتان العريظعان عمد غط الابعواء تقاض عن الهالة الأمور قي بعد 
أن تصطف الجزيئات فى تجاه واحد. 
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6-١١‏ تقدير درجة تبلور البلمرات 

لقد أصبح من المعروف أن شدا مقداره نحو 300 بالمائة للمطاط يؤدى إلى 
ظهور هالة أمورفية مصحوبة بانعكاسات بلورية» وأصبح هذا النمط لحيود الأشعة 
السينية معروفا لدى كثير من البلمرات. واستحدثت طرق عديدة لتقدير عدد المناطق 
البلورية والمناطق الأمورفية داخل بنية البوليمره أو بمعنى آخر تقدير درجة التبلور فى 
بوليمرما استنادا إلى نمط حيود الأشعة السينية له. 

والآن لنفترض أن لدينا صورتين لحيود الأشعة السينية؛ الأولى لبوليمر أمورفى 
تماماء والثانية لنفس البوليمر وقد صار متبلورا بشكل جزثى . 

علينا فى البداية قياس شدة الهالة الأمورفية فى كل من الصورتين» وإذا اعتبرنا 
هذه الشدة مقياسا لمقدار المادة الأمورفية داخل العينة فإننا نستطيع أن نعين المحتوى 
النسبى للمادة الأمورفية فى هذه العينة» بل إن مقدار المادة الأمورفية يساوى النسبة 
بين شدة الهالة الأمورفية فى هذه العينة إلى الشدة فى العينة تامة الأمورفية. على أنه 
يجب إجراء القياسات تحت ظروف متطابقة تماماء كما أن يكون حجم العينتين 
متساويين ولتحقيق هذا الهدف تستخدم آلة خاصة تثبت فى جهاز تصوير الوشعة 
السينية للتأكيد من أن الأشعة الابتدائية ستسقط بعد اختراق العينة على غشاء فلزى» 
ثم تظهر الانعكاسات البتى تنبعث من الغشاء على أنماط الأشعة السينية للعينة 
المدروسة. وهكذا يمكن اختزال كل الأنماط إلى ظروف قياسية من حيث زمن 
التعرض للأشعة وشدة الحزمة الابتدائية . ظ 

أما إذا استحال الحصول على عينة أمورفية تماما» فإن منحنى شدة الأشعة 
السينية الناجمة عن البوليمر المتبلور جزئياء يتم تقسيمه إلى قطاعات ميز التشتت من 
المناطق الأمورفية وأخرى تميز المناطق البلورية. ثم يتم تعيين درجة التبلور من النسبة 
بين الشدة التكاملية للهالة والشدة الكلية للانعكاسات البلورية شكل .)١١- ١7(‏ 

وتتناسب درجة التبلور لمادة بولى إشيلين - مشلا - مع النسبة بين المساحة 
المحصورة تحت القمم البلورية والمساحة المحصورة تحت منحنى شدة الهالة الأمورفية . 





شكل )١١-1١7(‏ 
تعيين درجة تبلور البولى إثيلين 
-١‏ منحنى الشدة الكلية. 
؟- منحنيا الشدة لقمتين بلورتسين 
؟- منحنى الشدة للجزء الأمور فى بالبوليمر. 


9-١‏ أنماط ال'شعة السينية للبلمرات الامورفية 

إن أول وأقوى هالة أمورفية لمعظم البلمرات هى تلك التى تناظر مسافة بينية 
مقدارها ل 5 - 4.5 -4. ومن المعروف أن سلاسل الجمزيئات فى البلمرات 
الأمورفية الخنطية تكون متوازية تقرباء ومعنى هذا أن هذه المسافة هى متوسط البعد 
بين السلاسل المتجاورة. 

ومن جانب آخر» تتيح طريقة التوزيع الشعاعى (القطرى) تفسير أنماط الأشعة 
السينية للبلمرات الأمورفية. والواقع أن منحنى التوزيع الشعاعى للبلمرات يتضمن 
بيانات حول المسافات التى تفصل بين السلاسل والمسافات بين أجزاء كل سلسلة فى 
نفس الوقت» وهذا ما يجعل تفسير مثل هذه المنحنيات أكثر تعقيذا إذا قورن بحالة 
المواد الأمورفية ذات الوزن الحزيئى المنخفض . 

وقد ثبت من تفسيرات منحنيات التوزيع الشعاعى أن سلاسل البلمرات تتخذ 
اتجاهات يوازى بعضها البعض . ولكن تقدير مدى الانتظام قد يكون محفوفا بالكثير 
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من الصعوبات. ومن أمثلة ذلك 
مط الأشعة السينية لادة بولى 
أكريلونيتريل فى صورة ألياف 
الشكل 2)١75-١(‏ ححصيث تبدو 
انعكاسات حادة عند خط استوائه 
فقط بيئما لا يحتوى إلا على هالة 
اتتشارية ضعيفة وعريضة. يدل 
وجود الانعكاسات الحادة على 
المقاطع المستعرضة للسلسلة والتى 
تكون شبيكة ذات بعدين فى مستوى 
يتعامد مع محور ألياف البوليمر. شكل (١1-؟1)‏ 

ونظرا لأن الجزيئات تكهوى ال النوع نمط حيود الأشعة السسنية من مادة الأكر يلوتسر يل 
المسمى «(إتاكتيك» فإنه لا يمكن أن تتكون شبيكة بلورية ثلاثية الأبعاد؛ ولذلك لا 
تظهر انعكاسات إلا كتلك الموجودة عند خط الاستواء. ومن هنا يصعب فى حالة 
مثل حالة هذا البوليمر - أن نجزم بأنه إمورفى أو بلورى. 

٠١-١7‏ تشنت الاشعة السيشية عند زوايا صغيرة 


يطلق مصطلح حيود الأشعة السينية بزوايا صغيرة على التشتت خلال مدى 
ضئيل من الزوايا يتراوح بين عدة دقائق إلى درجة أو درجتين (والدرجة نحتوى - 
كما تعلم - على ستين دقيقة) . 

يتيح حيود الأشعة السينية فى هذا المدى من الزوايا الصغيرة الكثير من 
المعلومات القيمة حول حجم وشكل وترتيب الجسيمات الكبيرة والتى قد تصل 
أبعادها إلى مئات وآلاف وحدات الأنجستروم. وتستخدم لهذا الغرض آلات تصوير 
خاصة تصل فيها المسافة بين العينة والفيلم الحساس إلى نحو 20 إلى 50 سنتيمتر 

وينقسم هذا النوع من الحيود إلى قسمين؛ حيث يتعرض غمط الأشعة السينية 
فى أولها إلى اضمحلال تدريجى فى الشدة حتى تصل إلى الصفر (عند 
'1-2- 0) ».وعادة ما تكون منحنيات الشدة المتصلة ناجمة عن الحيود من منظومة 
غير مرتبة من الجسيمات الكبيرة. 
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أما فى القسم الثانى فإن نمط الحيود يحتوى على قيم عظمى تدل على وجود 
ترئيب دورى مرتفع بحيث يصبح وجود الانعكاسات المنفردة عند درجات صعغيرة 
دليلا غلئ انتظام ترثئيب السيمات الكبيرة . 

وفك [وندكا حرق عونق اللوقين يف شفع طن قفا البلمز انق 
١١-١9‏ المواد غير المتلورة: 1215تء قم عصذلاماوزس تملح 


المواد غير المتبلورة هى المواد التى تكون درجة الانتظام فى مواقع الذرات بها 
صغيرة جدا حيث قد أوضح ديباى علإ106 سنة ١110‏ أن الانتظام فى المواد المتبلورة 
ليس ضروريا لحدوث ظاهرة الحيود؛ ففى حالة السوائل والزجاج والبلمرات نحصل 
على هالة عريضة ومنتشرة واحدة أو أكثر وذلك بدلا من الخطوط الحادة التى نحصل 
عليها من المواد المتبلورة . 

وفى السوائل والغازات وحيدة الذرات نجد أن ما يحيط بأى ذرة دائم التغيير 
إلا أنه توجد درجة صغيرة من الترتيب ناتجة عن حقيقة أن أى ذرتين لا يمكن أن 
ينفصلا عن بعضهما البعض بمسافة أصغر من تلك المسافة المساوية لمجموع أنصاف 
قطريهماء وفى حالة الغازات والسوائل الجزيئية تظهر مسافات أخرى فى عملية 
الترتيب داخل المزيئات وهى أطوال الروابط وكذلك الزوايا بينها كما تظهر ظاهرة 
تركيبية جديدة فى الزجاج والبوليمرات الصلبة ألا وهى أن كل ذرة يكون لها ذرات 
مجاورة ثابتة على أبعاد محددة وفى اتجاهات محددة. ويوضح شكل )1١7-1١7(‏ 
الفرق فى بعدين بين ترتيب الذرات فى البلورة (8) والترتيب فى زجاج له نفس 
التركيب الكيميائى (3و420) ففى كلتا الحالتين نجد أن ترتيب الذرات © حول الذرات 
هو نفس التركيب ولكنه فى حالة البلورة يكون هناك انتظام إضافى للمجموعات 
و40 حيث يكون الترتيب معادا باطّراد وهو ما يفتقده التركيب فى حالة الزجاج. 

ولا يوجد خط فاصل واضح بين المواد المتبلورة والمواد الأمورفية» فكلما قل 
حجم البلورات المكونة للعينة يزداد عرض الخطوط المكونة لشكل الحيود حتى تتلاشى 
حدود الخطوط الضعيفة. أما الخطوط القوية فتكوان الهالة المنتشرة المميزة للمواد غير 
المتبلورة وبحساب أبعاد البلورات المكونة للعينة من هذه الخطوط (النطاقات) العريضة 
نجد أنها غالبا ما تكون فى حدود واحدة أو ثنتين من أبعاد الوحدات البنائية وهى 


وم 





(ى) 





شكل )"-١7(‏ رسم فى بعدين يوطح الفرق بين تركيب البلورة .4 
والزجاج 1 الذى له نفس التركيب الكيماوى و0 ول 


نتيجة يصعب تفسيرها على أساس تركيب منتظم ومتكررء. وكما أوضحنا فيما قبل 
فإن درجة من الانتظام تظهر حتى فى السوائل والزجاج كما تظهر فى معظم الأجزاء 
الصغيرة من المواد المتبلورة وعلى هذا فيبدو أنه من الأوفق أن نستخدم التعبير بأن 
هذه المواد هى مواد غير متبلورة بدلا من اعتبارها مواد أمورفية حيث إن التعبير 
الأخير يعنى أنه لا يوجد أى نوع من الترتيب (الخلو من أى نوع من الترتيب) . 

ورغم أن شدة التشتت من المواد غير المتبلورة يمكن التعبير عنها بدلالة متغير 
زاوى واحد مثل 0 أو 20 أو 5180 فقد وجد أنه من الأفضل توضيح اعتمادها على 
القيمة .7/ 0 818 ونتيجة لعدم وجود انتظام فى التركيب لهذه المواد فإن شكل الحيود 
لها يفتقر إلى وجود فرق فى التشتت فى الاتجاهات المختلفة ويكون لهذا التأثير المباشر 
وهو أن شدة الأمواج المشتتة التى نحصل عليها تحمل معلومات تسمح بتعيين الابعاد 
بين الذرات ولكن ليس اتجاهها وتكون التتسيجة التى يمكن الوصول إليها هى دالة 
توضح التوزيع القطرى أى تبين كثافة الذرات أو الإلكترونات كدالة فى المسافة بين 
ذرة أو إلكترون يؤخذ كمرجع فى التركيب . ظ 
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١-١١-١‏ تحليل التوزيع القطرى وأو ز امصخ سمتكسطتمائتط [دنلج]1 
الخلفية النظرية: 
وضع ديباى الأسس النظرية لعملية التحليل بالتوزيع القطرى حيث أوضح أن 
كين الخقيت بواسطة صف من الذرات فى مادة غير متبلورة عند زاوية 0 تعطى 
بالمعادلة : 
ص1 5 5111 


(13-1) عسل وى 3 8 - 1 
5 11 


وآ 


_ 00 
/ 

م5 » 5 هما معاملا التشتيت الذرى للذرات 2.»132» وم هو مقدار المتجه 
الذى يفصل بين الذرتين» وتجرى عملية التجميع على كل أزواج الذرات فى 
التركيت: 

المعادلة (13-1) يمكن أن تنطبق على صفوف الذرات بافتراض كل الأوضاع 
فى الفراغ وهو ما يتحقق فى حالة المواد غير المتبلورة بدون دوران العينة» كما أن 
هذه المعادلة توضح أنه بالإمكان الوصول إلى الشكل الذرى الصحيح وذلك عن 
طريق مقارنة التشتت العملى مع التشتت النظرى المحسوب لعدة أشكال من التركيب 
الذرى» وهذه الطريقة المبنية على التجربة والخطأ اتبعت فى المراحل الأولى للمثل هذه 
الدراسات وأدت إلى نجاح بدرجات متفاوتة ولكن بعد ذلك أمكن تطبيق نظرية 
تكامل فوريير التى اقترحها 25125 220 عكاءتضاعت [ ماع معطا لفتوعام1 “تعتتناه1] . 
للحصول على ما يسمى دالة التوزيع القطرى (201108نا؟ ده تاأناطتناولل - 80121) 
للعيئة بدون اية افتراضات لتركيبها وتطبيق نظرية تكامل فوريير تنم على الوجه الاكمل 
بدون عقبات فى حالة المواد التى تتكون من نوع واحد من الذرات وعندئذ تصبح 
المعادلة (13-1) كالاتى : 
مدآ 5 511 


1-2325 


مآ 5 11[ 


)13-2( 
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وهذا إذا افترضنا أن ما يحيط بأى ذرة هو مثل ما يحيط بأى ذرة أخرى 
وحيث أنه عند إجراء التجميع فى المعادلة (13-2) تصبح كل ذرة بدورها ذرة مرجعية 
فإنه يصبح عندنا عدد 11 من العناصر فى المعادلة نتيجة لتفاعل كل ذرة مع نفسها 
وتكون قيمة كل عنصر من هذه العناصر هى الوحدة لأنه عندما تؤول ويم إلى 
الصفر (0 ج و) فإن القيمة (رىرى51) / (ىيمآ 5 512) تصبح الوحدة» وعلى هذا 
فالمعادلة (13-2) يمكن أن تكتب بالشكل الآاتى : 


1 - 2 2 «١ ١) ستككاة‎ | )13-3( 


مدآ 5 "1 
وذلك إذا كان التجميع لا يسرى على الذرة عند المركز 


والآن يمكن اعتبار أن توزيع الذرات حول ذرة مر جعية يمثل بدالة مستمرة 


(13-4) قله (0)م 12 4 ود 2 - 1 
حيث (1) م هى عدد الذرات فى وحلة الحجوم على مسافة + من الذرة 


المرجعية» )م 4712 هو عدد الذرات المحتواة فى قشرة كروية لها نصف قطر 1 


يمكن كتابتها على الصورة: 


5111 5 1 








1 51115 هه 2 
|0 - وم 4212| +041 وم - مم 4712 و[ +1 1-1 
(13-5) 

والتكامل الثانى فى هذه المعادلة يساوى صفرا إلا إذا كانت 5 صغيرة جدا 
حيث تكون شدة الأشعة المشتتة لا يمكن فصلها عن الشعاع الأصلى ولا يمكن 
مشاهدتهاء وعلى هذا فإذا اقتصر الاهتمام على ما نحصل عليه عمليا فإن المعادلة 


(13-5) تصبح . . 


7 4-١ يي‎ 


6 


(13-6) 0 د وم - 60م 412 ,| -1- د 


وباستخدام نظرية تكامل فوريير (260567! [12]6812 10101161 تؤو ل المعادلة 
(13-6) إلى. . 
0 كر د - زوم - (6)م) ؟ 


8 


ا 


(013-7) و4 هزه 6 ذق| (//217) + وم “ع 4 ع (م) مترع 4+4 


13-8 - جت ح (و) ] 
(13-8) 1 ّ (5) 1 


وقد كان ديباى ومينك 116216 300 ثلإطع10 هما أو ل من استخام نظرية 
تكامل فوريبر لدراسة المواد غير المتبلورة التى تتكون من نوع واحد من الذرات وهو 
اردق وبعذك ذلك أدخلت تعديلاات على المعادلة (13-1) لتصبح صالمحة للاستخدام 
فى حالة وجود أكثر من نوع واحد من الذرات ولكى تصبح. . 


1 1 
(13-9) ست ىا 5 7 +1512 -] 
ذال 0 11 م 


حيث 622:13 ... هى رموز للذرات المختلفة التى كرون وحلة التركيب 
(جزىء على سبيل المثال) التى تشكل العينة بكاملهاء 11 هو عدد هذه الوحدات. 
ويسرى التجميع الأول على كل الذرات المكونة لوحدة التركيب» أما التتجميع الثانى 
فيسرى على كل زوج من الذرات فى العينة بصرف النظر عن انتمائهما لوحدة 
التركيب . 

والآن بالنظر إلى توزيع الذرات حول أى ذرة تؤخذ كمرجع على أنه توزيع 
مستمر نفترض أن ذرة من النوع 833 هى الذرة المرجعية وأن متوسط عدد الذرات 


7 ْ 7 
من الأنواع 2.250» . . . التى توجد فى منطقة قشرية دائرية لها نصف قطر 5 وسمك 
1ل هى ببق بك »2 ... وغيرها. 
والآن يمكن أن نعرّف دالة الكثافة ذات الوزن ((7) ,_م) كالآتى : 
(13-10) مكامة 5 -©) رم 4712 
1 


حيث يجرى التجميع على كل الذرات فى وحدة التركيب التى اختيرت مسبقا 
وبذلك تصبح المعادلة (13-9) كالآتى : 


(13-11) ا مك لك رارم 1|412 8 + 02 2 1( - 1 
51 1 


وإذا افترضنا أن معامل التشتت للذرة 10 يمكن أن يعبر عنه بدلالة معامل 
التشتت للإلكترون م1 كالآتى: 

(13-12) وأ مركا > مأ 

حيث ,ا هو عدد الإلكترونات فى الذرة 10 وهذا يعنى الافتراض أن تغير / 
() ورم فى المعادلة (13-10) يمكن الآن أن يعبر عنها بدلالة ي5 كالآتى : 


(13-13) ()مرع مك > (5)ررم 


(5)رع هى دالة الكثافة الإلكترونية. 
وبالتعويض من المعادلستين (13-12)» (13-13) فى المعادلة (13-11) نحصل 


(13-14) ري 8لا 12 0م 5 5 2 4 + 2 » 0 
1 5 1 1 


7 


1 7 


الئل فى حالة اشتقاق المعادلة (13-6) من (13-4) فالمعادلة (13-14) يمكن أن 





(كندمم ع (مع-ممعام 8 1217 4د 8 - د 


وبتطبيق نظرية تكامل فوريير نحصل على : 


(13-16) 48 25 هزه (1)5يى دامع مس4 د )ع5 4712 
100000 11 ش 1 


صحصث. . 


ليما 





ك8 يي 
(13-17) كك ا ا 0 00 


وفى هذه المعادلة م تكون هى العدد الذرى للذرات من النوع 12 . 

تعيين دالة التوزيع القطرى باس تخدام المعادلة (13-17) أو (13-6) يتم على 
مرحلتين أولهما التقييم العددى للدالة (5) 1 من البيانات العملية وثانيتهما الحساب 
العددى للتكامل 5 5 512 (5) 1 , 

ومن ناحية المبدأ تنطبق المعادلتان على التشتت الذاتى وغير 
الذاتى ويمتد التكامل فى هاتين المعادلتين لقيم كبيرة للكمية 5 كما أن تكامل المعادلة 
(13-1) يقترب من الصفر كلما كبرت قيمة 5 » وبذلك فإن شدة الأشعة 
الذاتية المشتتة (0016610) 1 تقترب من قيمة الأشعة المستقلة الذاتية المشتة 
(502161128 أهع5 00 01ع70همء100) 2/12 عند القيم الكبيرة للكمية 5 وهذا يبدو 
واضحا فى شكل )١5-١7(‏ عند مقارنة اللملنحنى العملى (4) بالمنحئى (8) للأشعة 
المستقلة الذاتية المشتنة لادة البولى أيزويرين ونعنى بالنشتت 0 الذات العنشيت 
النظرى ([01611623م/ا5) من مجموعة من الذر ات عندما تقوم كل ذرة بتشتيت 
الأشعة منفردة (غير معتمدة على باقى الذرات) ويذلك لا يحدث دخان بين 
الموجات» ومن الواضح أن مجموع التشتت الذاتى المستقل الحادث من عدد 11 من 
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الذزات' الع لها مغامل تلقف ذرى :1 سيكون مسناويا للكمية 217 عن وحنيدات 
الإلكترون («انظر الشكل 1 الذى يوضح ال منحنى لقيمة 1 - [2). 





شكل )١11-١7(‏ 
منحنى التشتت العملى والمستقل لاحد العينات التشتت العملى (1). التشتت 


العملى الكلى ((18). التشتت غير الذاتى (0)). التشتت المستقل الذاتى ((1) 


وبجمع التشتت الذاتى (0) على التشتت غير الذاتى المستقل نحصل على 
التشعت غير المستقا (8): 

وعمليا يكفى أن تقاس زاوية النتشتت للحد الذى تكون فيه كبيرة بدرجة كافية 
تجعل (1)5 تصل للصفر وفى معظم المواد غير المتبلورة نصل إلى هذه الحالة عندما 

وفى العادة تستخدم أشعة ذات طول موجة قصير مثل مك1 7010 لتعطينا أشعة 
حيود لها قيمة كبيرة ل 5 وللحصول على الأشعة ذات القيم الصغيرة ل 5 تستخدم 
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بالنظر للمعادلتين (13-8) » (13-17) نلاحظ أن 1 يجب أن تكون وحداتها 
مثل وحدات 7112 أو 1ك 1م وهذا تمكو إخر ارو عقارنة فين التقدف الفملى 
الذى يمثل التشتت الذاتى وغير الذاتى والمنحنى النظرى عند القيم الكبيرة ل 5 وبعد 
ذلك يطرح التشتت النظرى غير الذاتى من المنحنى العملى وبذلك يبقى الدشتت 
الذاتى المرغوب فيه1 تفسيرا لطريقة التصحيح للتشتت غير الذاتى تفترض أن شدة 
الأشعة المشتتة الكلية (ذاتية وغير ذاتية) بواسطة ذرة عددها الذرى 72 هى . . 


12 1. ]1 2+ 5)2-21-2[ )13-18( 


حيث .1 هو تشتت الالكترون الواحد» .1 هو معامل افكت للالكترون 8 فى 
الذرة» +1 هو معامل الارتداد الذى يمكن أن يعطى قيمة مقدارها الواحد بدون خطأ 
كبير إلا فى حالة المواد ذات العدد الذرى المنخفض القيم “م1 ,(2-112) .1 تمثل 
التشتت الذاتى وغير الذاتى للذرة. إذا افترضنا أن .1 تساوى الوحدة فإن كلا 
النوعين من التشتت يكون بالوحدات الإلكترونية. 

منحنى شدة الآشعة المقاس لا يمكن مقارنته بالمنحنى النظرى إلا بعد تصحيحه 
لأى تشوهات تتغير زاوية التشتت مثل الامتصاص والاستقطاب فالشعاع وحيد الموجة 
المشتت بواسطة عينة ما تقل شدته بالمعامل . 
0 “وم '20 2وم0 1 


13-9) 
) /20 “ووه + 1 


حيث 60 هى زاوية براج لستوق الأنعكاس. 

وتصحيح شدة اللأشعة المشتتة نتيجة عامل الامتصاص يمكن إهماله فى حالة 
المواد العضوية عند استخدام أشعة شديدة النفاذية قصيرة الموجة (مثل »كا م01) . 

دراسة تركيب الكربون الأسود كانت أول الدراسات التى أجريت باستخدام 
هذه الطريقة حيث أوضحت هذه الدراسات بواسطة وارين أن مادة الكربون لسن 
مادة غير متبلورة ولكنها نحتوى على مستويات من الحرافيت . 





(ناع) 110 

0 سل 

0 
- 
3 )10-١7( شكل‎ 

تسوية منحنى التشتت من اشعة 2 
النحاس بذلك النائج من اشعة 
الموليبدنيوم 
00 60.36 0.32 028 0.24 0.20 0.16 ج000 


0/2 لأ5) 


يوضح شكل )١9-١17(‏ شدة أشعة الموليبدينوم المشتتة بعد إجراء التصويبات 
عليها كدالة فى .00 513 باستخدام المعادلة (13-1) وبمقارنة المنحنيات 8 فى المنطقة 
من 0.675 .0/8 «أة إلى 0.85 .0/0 2أة يمكن استنتاج معامل التحويل لشدة 
أشعة التشتت للموليبدينوم إلى الوحدات الإلكترونية (021]5ا 616061502) كما هو 
موضح بالجدول )١1-11(‏ وشدة الأشعة المشتتة من أنبوبة الموليبدينوم تستخلم بعد 
ذلك للحصول على معامل التحويل لشدة الأشعة المشتتة من أنبوبة النحاس إلى 
الوحدات الإلكترونية وذلك بإيجاد حاصل ضربها فى المعامل 0.538 وإعادة رسمها 
مع منحنى التتائج الخاص بأشعة النحاس . 

وبيانات شدة التشتت للنوعين من الأشعة أعطت نتائجح جيدة فى المنطقة من 
6 - 0/22 «ذة إلى 0.40 0/2 «نة ولذلك فقد استقر الرأى على مقارنة شدة 
الأشعة المشتتة من أنبوبة الموليبدينوم وأنبوبة النحاس عند قيم صغيرة للفواصل -10]65 
5 فى هذا المدى للوصول لمعامل التسوية 520105 7205213112188 الأمثل . ويوضح 
شكل )١165-١17(‏ شدة الأشعة من أنبوبة النحاس بعد عملية التسوية لوحدات 
الإلكترون بمعامل 2.68 أما الشكل )١7-١7(‏ فيعطى الشكل النهائى لمنحنى شدة 
الأشعة (4) بالوحدات الإلكترونية من كلا النوعين من الأشعة وللمقارنة يوضح 
الشكل منحنيات التشتت النظرية المستقلة للكربون [المنحنى الذاتى (©1) والمنحنى غير 
الذاتى (©) ومجموعهما(8)]. ظ 
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جدول )1-١7١(‏ 
استنتاج معامل التحويل لشدة اشعة التشتت للموليدنوم إلى الوحدات الإلكترونية 











للق (تاع) 13 1 0 رلة 
565) 70 1.4 2.2605 
0531 9و6 13.0 0,700 
0.519 06.8 13.1 0,5 
556) 67 12.5 ,0 
0465 67 12.3 0775 
0540 68 1.6 0.0 
052 67 12.6 0025 
052 66 12.4 055 
المتوسط | 0.538 
]56 
52 
48 
شكل )15-١7(‏ 44 
منحنى التشتت من الكربون (4) مقارنا بالمنحنيات 9 
المستقلة النظرية الذاتى ((1). غير الذاتى (©). 0 
50 ب 2 4 32 
التشتت المستقل الكلى (8) ١١‏ 7 
١‏ 24 
١‏ 20 
8 16 
3ل 3 .2 1 
لسلسم حدس مو جع و نو 3 ع 9 8 
22-5 سس مم 0 


كم 
09 0.8 07 06 05 04 03 02 0.1 0 
0/2 مأ5) 
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والبيانات العددية المطلوبة يمكن تفهمها من المعادلة (13-8) . بدلالة دوال 
التشتت المستقل 8» 0)» (1 للمنحنيات (13-16(.)13-14). 


2 7 - 1 
1 لم 
-ه _<- ©-ه) ‏ _ 
8 1 


:2165(2 


)13-20( 


ولحساب التكامل ين المعادلة (13-7) وهو. . 
5 (5 "7 5[15) (5) 51 ,2 


تختار قيمة 5 4 بحيث تكون صغيرة بمقدار كاف لإظهار تفاصيل منحنى السعة 
(51)5 ومعظم المواد غير المتبلورة تكون قيمة 0.10 - 5ك مناسبة لإظهار كل التفاصيل 
على تفرقة جيدة عند قيم 7 الكبيرة يجب أن تقل قيمة 5 4 إلى حوالى 0.05. 

والطريقة الوحيدة لزيادة عدد قيم 7 المحسوبة لزيادة التفاصيل لدالة التوزيع 
القطرى تكون بزيادة عدد أقسام الدورة. 

أما الكثافة الذرية ىم فى المعادلة (13-7) فإنه يمكن حسابها من الكثافة 
المشاهدة عمليا للمادة الصلبة بواسطة العلاقة. . 

101 _ 
10م 

حيث 1 هى الكثافة بالجرام/ سمأ ل عدد أفوجادرو.ء ه الوزن الذرى فإذا 

اعتبرنا أن كثافة الكربون ع702/0ع8 2.25 فإن قيمة 00م تساوى . 


600 


_ 2.25 »602 10 


0 - 3 


0 


والعادلة (1337) يمكن أن تاتحل الضووة”: 


(13-21) 15 لززو (5) 51 53 + 0.066 + 2 1.420 2 )م 4712 
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الخط المنصل فى الشكل )١18-١7(‏ هو دالة التوزيع القطرى للكربون كما 
حسبت . بالمعادلة (13-21) باستخدام كل بيانات السعة المأخوذة من الشكل -١17(‏ 
)١7‏ أما المنحنى النقطى فهو يمثل متوسط التوزيع الذرى فى العيئة. 


25 
محر 
03 
سبذة 
زرف د ديه ديم مو 
ء 
١‏ 
1ج 
١‏ 
2 
و 
( 


12 1 70 9 +778 9 1 دعم 0 
1 سداق 5 
4 2 و 2 
7 3 -ل 
شكل )17-١(‏ 
دالة السعة العملية (51)5 مادة الكريون 


م472 





”)8( 


)14-١7( شكل‎ 


14٠١ 7 


أسئلة على الفصل الثالث حشر: 


. ماهى العيوب التركيبية فى البلمرات البلورية‎ -١ 
؟- أذكر باختصار طرق تعيين درجة تبلور البلمرات.‎ 


7 أشرح كيفية تشتت الأشعة السينية عند زوايا صغيرة. 
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مر و 
عض أنواع البلورات ذات المواصفات الخاصة 
7[ 
الفصل الرابع عشر: 
أشباه البلورات ونماثلها والبلورات النانومترية 


المصل الخامس عشر: 
البلورات السائلة وتطبيقاتها 


أشباه البلورات والبلورات النانومترية 


© 


مقد مه: 

استقر فى الأذهان ولفترات بعيدة أن المادة المكثفة تتجلى فى 
صورة بلورة صلبة» بل إن فيزياء الجوامد ظلت هى فيزياء البلورات 
إلى حد بعيد. وقد مر بنا فى الأبواب السابقة أن البلورات تتمتع 
بتمائل انتقالى كامل يؤدى بالضرورة إلى قواعد اختيار مهمة يمكن 
تطبيقها بنجاح عند تفسير نتائج التجارب ووضع النماذج النظرية 
المفسرة لسلوك الجوامد على أن الاهتمام بالمواد غير البلورية قد 
اتخذ أبعاداً كبيرة فى العقود الأخيرة. .وهنا يجب أن نفهم مصطلح 
«غير البلورية» على أنه افتقار المادة للتماثل الانتقالى الصريح» 
وتتراوح هذه المواد غير البلورية؛ من السوائل والمواد الصلبة 
الأمورفية إلى بعض البنى (جمع بنية) غير المتناسبة. إلا أن السوائل 
والمواد الأمورفية قد تحتوى على القليل من الانتظام الذى ينحصر 
أحيانا فى تجمعات من الذرات. أما الهياكل غير المتناسبة فيمكن 
وصفها على أنها شبيكات دورية بها ذرات قد زحزحت مواضعها 
بالنسبة لمواقع الشبيكة. كما أن الشبيكة ودورية الإزاحات ليست فى 
تناسب ثاأبت . 

أما الهياكل شبه الدورية أو ما يطلق عليه «أشباه البلورات» 
«05[:5]215 010351» فهى مواد غير بلورية ولكنها تتمتع بنظام بعيد 
المدى» كما أنها تفتقر إلى دورية ثلاثية الأبعاد» بل وإلى شبيكة غير 


متناسبة الهيكل . 
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وقد درسنا أن عمليات التماثل الدورانية قد تتم عن طريق محاور ذات طيتين 

أو ثلاث أو أربع أو ست طيات» أما عمليات الدوران بواسطة محاور ذات خمس 
طيات أو أكثر من ست طيات فغير مسموح بها. ولو تخيلنا مجموعة من البلاطات 
الخماسية المستوية بحيث تكون زاوية كل رأس من الخمسة هى ”108 لوجدنا أنها 
تحدث كل 3.333 مرة على مدى الزاوية :27 ؛ ولذلك لا نستطيع توزيع سوى ثلاثة 
مضلعات وفجوة زاوية مقدراها "36 حول أية نقطة من «نقط الشبيكة» (شكل -١5‏ 
.)١‏ وإذا افترضنا أيضا أن لدينا شبيكة «براقيه» ذات بعدين وأن الشبيكة مبنية على 
خلية خماسية الأضلاع فإن نقطة من نقط الشبيكة عند 57 وأخرى عند مركز الخلية 
سيحتمان أن تكون هناك نقطة عند |7-. وليس هذا ممكنا فى واقع الأمر. (شكل 
5-6). على أنه من الممكن استيفاء ذلك باختيار خلية أكبر ذات عشرة أضلاع 
(وهى الخلية اللمبينة منقطة فى الشكل السابق). وفى هذه الحالة ستكون النقاط قد 
زحزحت من النقطة المركزية بمقدار المتجه ج52 ولا تصبح منتمية إلى نقاط الشبيكة كما 
كان ينبغى لها أن تكون. 


ا ١‏ ا ' , ودام ١ ٠.‏ 00م 
ال ١ 7 ١ 7 ١‏ 
م ,م ١ ١‏ 
0 
١‏ 
5 رو 23 
م/م 3 7 ١ , ١٠‏ 7 
5١ ١ 2/3 ٠.‏ 7:8 
م م ع - - ب ا 
م ١ , 1١ ١ 7 ١١‏ 
١ 7 0 / ٠ 7 1١ . ,‏ 
١ ١9‏ ”م ١‏ 





7 
م شكل )1-١4(‏ 
س2 


7 بعض الخلايا الثلاثية والرباعية والسداسية النى تكون 
1 ' هيكلا دوريا. ويرى ايضا خلايا خماسبة وسباعية 


والخلايا ذات الأضلاع 
السك لفنوة :فتن الالخمرق 
مسموحا بها حيث تبلغ زوايا 
الرءوس “57 1285 وهى تتكرر 
8 مرة فى الزاوية 27» وإذا 
حاولنا رص هذه الخلايا جنبا إلى 
عن كرت الستحوانكه زار,: 
مقدار كل منها “86 “128 
(الشكل5١-1١).‏ 

أما فى الحالة العامة» حيث 
متعدد الاأضلاع (2 ضلع) يحتوى 
قل واعوس :زازه كل رونا 11520 5 بور ازتيوق إن الترقيييب: الذوري كن الور 
إذا كانت الزوايا تمثل كسرا حقيقيا من 2 أو كان المقدار ع يساوى عددا 
مضه .وقنها هذا شكال الخبامينة والبساعنة فإن هذا العدد 0 على اتيت 
6 . . . .»2.2 بالنسبة لمتعددات الأضلاع من الرتب الآكبر. ويظل هذا العدد 
أكبر من 2 على الدوام (فهو يصل إلى 2.0833 إذا كان عدد الأضلاع خمسين 
ضلعا) . 


١-4‏ المنظومات غير المرتية: 

يهتم علم البلورات - أساسا - بالمنظومات المرتبة» وإن كانت المنظومات 
الواقعية قد تحيد عن الترتيب فى نواحى كثيرة. فقد تكون البلورات المكتملة هندسيا 
(شكل )87-١5‏ ذات تركيب مرتب كيميائيا (الشكل )17-١5‏ أو تكون ذات «لا 
ترتيب» كيميائى (الشكل 7-١5‏ 5). 

كما أن الترتيب الهندسى نفسه قد يضطرب نتيجة التذيذب فى أطوال الروابط 
الكيميائية (الشكل )07-١5‏ و/ أو التذبذب فى عدد الروابط حول مواقع الشبيكة 
(الشكل 14-"07). وقد تتعايش كل صور الاضطراب معنا ووينشا عن ذلك مواد 
شديدة التشوه مثل بعض السوائل أو الحوامد الأمورفية (اللأشكال 7-١5‏ ع,آرط,1). 





شكل )١-١4(‏ 
لا تعتبر الحلايا الخماسية والعشارية متوافقة مح الدورية 
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(ع) (ط) 
(4) (©) 
)0( )2 (و) 
شكل (4١-؟)‏ 
بعض صور اصطراب التركيب البلورى 
-١‏ بلورة كاملة. ؟"- اضطراب الروابط. 
"- اضطراب توبولوجى 4- ترتيب كيميائى. 
0- «لا ترتيب, كيميائى 


ويوصح (الشكل )5-١5‏ بعض تماذج التوزيعات الذرية وأغغاط الحيود المتوقعة 
من كل منها. ويلاحظ أن نمط الحيود من السوائل والحوامد الأمورفية شبيه بالتشتت 
الانتتشارى المعدل ببقايا الترتيب . 

أما فى حالة الغازات فإن نمط الحيود يناظر التشتت الانتشارى المسطح تماما؛ 
ومن هنا يمكن القول بأنه فى حالة أى نوع من التركيب يصبح التذبذب فى الترتيب 
قصير المدى - بالنسبة للبنية ذات المدى البعسيد واضحا فى نمط التشتت الانتشارى؛ 
ولذلك فهو أداة تجريبية قيمة فى حد ذاته. 





شكل )4-١4‏ 
رسم تخطيطى لتوزيع الذرات وانماط الحيود المناظرة 


5-4" النظام شبه الدورى: أو نمط مختلف من النظاج: 

هناك عالم يسود فيه نوع مختلف من النظام غير ما ألفناه فى حالة البلورات 
الحقيقية مهايا الذرات أو اسيياة الذرية 0 ثلاثة أبعاد 
ومجموعات فراغية ا 

لقد مر بنا فى الأبواب السابقة أن الترتيب بعيد المدى فى بلورة دورية نموذجية 
ولا نهائية الأبعاد لا يطرا غليه أى تغيير .عندما لات إزاحة باتهاه متيجهات الانتقال 
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التى سبق تعريفها. على أن صفة الدورية هذه ليست بالضرورة من متطلبات النظام 
بعيد المدى . ولكى تتضح هذه الفكرة دعنا نتناول بنية دورية ذات بعد واحد وَلتكن 
هذه البنية بسيطة غاية البساطة حيث تتكون من نقط يفصل بين كل منها والأخرى 
مسافات متساوية .. مكونة بهذا شبيكة ذات بعد واحد. 

تعرّف كثافة الشبيكة أحادية البعد بالتعبير الرياضى التالى : 


(14-1) (ه-ع)ة ,5 -(2) م 


حيث «2 » هو بارامتر الشبيكة» ولا تعدو مركبات «فوريبه» لهذا التركيب 


كونها سلسلة من القمم الحادة التى تعرف برقم صحيح واحد هو 8 (إحدائى ميلر) 
طبقا لما يلى : 


(14-2) (ه/ط :2 - ن©) 3/5 - بآ 
و 


حيث 1 معامل التركيب و © هو الفرق بين متجهى الموجة ع1 » *1. 

أما إذا كانت البنية أحادية البعد قد تكونت نتيجة تراكب سلسلتين من النوع 
الموصوف بالمعادلة (14-1) ولكن البعد التكرارى لإحداهما يختلف عن اليعد الخاص 

(14-3) (8 2 »ه-ع) 8 + (2 محع) 5 |5 - (2) م 
1111 

ويظل هذا التركيب متمتعا بنظام بعيد المدى وإن كان غير دورى إذا كانت «0/0» 
ذدوهن السية بين البعدين التكرازيين <. كيرا غير حفيقى: 

أى أنه لا يمكن أن يحدث تطابق فى الحيز بين مركبتين دوريتين للبئية كلها. 
ويمكئنا فك كل من المركبتين الدوريتين على هيئة سلسلة «فورييه» على نمط المعادلة 
(14-2) ال ل 0 «فورييه) 
التى تمثل التركيب غير الدورى (14-3) كما يلى : 





(14-4) 0/0 + 0 2 5 كأ ا 357 


ظلت دالة حادة مثلما هو الحال فى البنية الدورية . أى أن الفراغ المقلوب بالنسبة للكثافة 
(0م «المعادلة (14-3)) قد يظل فكرة مثيرة للاهتمام» ولكن الكثافة فى هذا الفراغ 
المقلوب» اكشزدمن تلك التى لبنية دورية معتادة. بل وقد تكون كبيرة حدا؟ لأن 
مضاعفات الكسر غير الحقيقى /0 سوف تغطى الوحدة الأساسية بشكل مكثف . 
يمكننا - على أية حال- بناء أية بنية غير دورية وذات ترتيب بعيد المدى 
ذلك سلسلة «فيبوناتشى) ذات البعد الواحد. هناك العديد من الطرق المتبعة للحصول 
على هذه السلسلة ذات الفترات المتعاقبة . ومن هذه الطرق ما يبدأ بتتابع ميحدد مكون 
من مقطعين أحدهما قصير«5» والآخر طويل «آ» ويتم الاستطراد بمبدأ التكرارية 
1ج 5 و قرآج .آ حتى تتكون أوتار متعاقبة ذات أطوال آخذة فى الزيادة» ومثال 
ذلك:ما يلى: 
1 
15 
آذآ 
ذا طآاذط 
51 آذآ رآ ذا 


ذا آذآ كط 5 عا 5 آ كط امآ 


3 مآ ٍ 
فإذا كانت اليه - 02 رقما غير جدرى (كسر غسير حقيقى) فإن التتابع لا 
يكون ذا مسافة تكرارية» وعندئذ يتتمى تتابع «فيبوناتشى» القانونى للكمية 
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'36 05ح 2 > + أو ما يساوى 1.618034 وهو الذى يعرف بالمتوسط الذهبى 
0010688 ويلعب دورا مهما فى مجال تمائل المجسمات ذات العشرين وجها؛ 
فالنسبة بين المسافة من المركز إلى رأس خماسى الأضلاع والمسافة من المركز إلى 
منتتصف الحافة تساوى 7 : 

ويعتبر نمط الحيود الخاص ببنية «فيبوناتشى) ذا أهمية بين باقى الأغماط نظرا لأنه 
يتكون من مجموعة من القمم المعروفة بقمم «براج» التى تتكدس لتملاً الفراغ 
المقلوب. فإذا اعتبرنا المواقع الذرية خاضعة للتعبير التالى : ظ 


(14-5) | ات 0 


وهو يناظر سلسلة «فيبوناتشى» إذا اعتبرنا أن طول المقطع يساوى( 1 و 5). 

فالحد الأول بمفرده يساوى واحد (1)ءأما الحد الثانى فيكون متزايدا بمقدار ل فى كل 
5 ظ 1 

مرة تزداد فيها 2 بمقدار © وعلى هذا يمكن تقسيم ,2 ليخ مجموع دالتين تصنعان 
مسافة دورية» وإن كانت تلك الدورات غير متناسبة 1200121026151011816 بشكل يشبه 
إلى حد ما ما تمثله (المعادلة 14-3). ولو أننا احتفظنا بالحد الأول فقط لأصبح غمط 
الحيود مكونا من قمم ابراج» يفصل بين بعضها البعض فى الفراغ المقلوب مسافات 
دورية» ومقدار الدورة الأساسية هو 01. وحيث إن الحد الثانى غير متئاسب فإنه 
بقود من ثم إلى قمم «براج» ذات الدورة و0 غير المتناسبة فى الفراغ المقلوب . 

اق أن النمط بأسره سيتكون من إتحاد مجمو عئين من القممء بالإضافة إلى 
اتتلاف خطى مكون من |©» © . وحيث إن كلتيهما غير متناسبة؛ لذا فإن القمم 
4" الترتيب الاتجاهى فى أشباه اليلورات 


هناك شروط أساسية لتكون شبه بلورة ومن أهمها: 
١‏ - أن يكون هناك ترتيب التقالى شبه دورى» وتكون دالة الكثافة شبه دورية 
حتى يمكن وصمفها على هيئة دجمو ] ميحدود لدوال دورية ذات فترات 


7 


7 فق 





- أن يكون هناك حد أدنى للمسافة الفاصلة بين الذرات وهذا الشرط هو 
الى يعسو شيعه النارر عن اله #تيعيوعا عن الاقم الى نينا في 
تراكب. شبيكتين دوريتين والنسبة بين دوريتهما كسر غير 
'- أن يوجد ترتيب اتجاهى بحيث تكون لزوايا الروابط التى بين الذرات 
المنجاورة علاقات ذات مدى بعيد وأن تكون ذات اتجاه موحد فى 
المتوسط . 
وقد ابتكرت تقنية يطلق عليها. طريقة الشبكات المتعددة أو الطريقة الثنائية العامة 
تؤدى إلى الحصول على بنية #شبه بلورية» ذات تمائل اتجاهى اختيارى. ويمثل (الشكل 
5- 0أ) مثالا لشبكة بسيطة جدا على هيئة مجموعة من المخنطوط المستقيمة المتوازية. 
أما (الشكل 4- 0ب) فيوضح شبكة ذات بعدين» تضم مجموعتين من الخطوط 
المستقيمة المتوازية والمتقاطعة. ش 








ظ 
ظ 


62 
)10( ((بك) 
شكل )0-١0‏ . 
)١(‏ شبكة من الخطوط المتوازية التى تفصلها مسافات متساوية. 


(ب) شبكتان متقاطعتان والمحاور النجمية (رء. روء) 


أما فى الحالة ذات الأبعاد الثلاثة فإن الشبكة 11 تحتوى على عدد (/2) من 
الشبكات الفرعية ببحيث تتقاطع أية ثلاضة أسطح فى الشبكة (1)» ([0: 10010 6ل عدة) 
ف نقطة واحدة فحسب. ويواكب هذه الشبكة [1 نجمة مكونة من المتجهات 6. 
هذه النجمة بتحديد التماث الدوران للشبيكة أو اله اء المء سللاطات كو ند 
ا ف للثنب اغ 1 
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الشبكة 37. أما الشبكة الثلاثية - مثلا - والملوضحة فى (الشكل 5١-5أ)‏ ذات 
المتجهات النجمية الثلاثة والتى يصنع كل منها مع الآخر زاوية مقدارها 5 » فإنها 
تؤدى إلى تكون بلاطات (وحدات) ذات محاور ثلاثية الطية» وقد توصف الشبكة 
الثلاثية بأنها «الفريدة» لأن الخطوط المنتمية إلى الشبكات الثلاث المختلفة تمر بنقطة 
واحدة. أما إذا لم تمر الخطوط الثلاثة للشبكة !7 خلال نقطة واحدة فإنها تسمى 
عندئذ اعتيادية . 

ويوضح (الشكل 1-١4‏ ج) شبكة ثلاثية مكونة من شبكات متوازية ولها تمائل 
اتجاهى ثلاثى الطية. وقد تحتوى الشبكة (781) الاعتيادية على خلايا صغيرة جدا 
بحيث لا يمكن لرءوس الخلية أن تحقق شرط الحد الأدنى من المسافة بين الذرات 
(راجع الشكل السابق). وللتغلب على هذه الصعوية يمكننا اللجوء إلى استبدال 
الشبكة (81) بشبيكتها المزدوجة . وتتلخص عملية التحويل المزدوج فى اقتران كل منطقة 
مفتوحة أو خلية من خلايا الشبكة ]7 بنقطة فى الفضاء المزدوج . وتتكون الخلايا 
متعددة الأضلاع فى حالة الشبكة 11 ذات البعدين.ء أما قرينها الثنائى فيكون نقطة 
واقعة عند مركز كتلة الخلية. ويوضح الشكلان (5١-5ب)‏ » (5١-5د)‏ ثنائيات 
الشبكات الثلاثية . 





ل 


شكل )1-١5(‏ 
() شبكة فريدة (ب) .٠د)‏ نقاط الشبكة المصاحبة لكل من (١).(ج)‏ 
(ج) شبكة اعتيادية 





نتتقل الآن إلى حالة 
ذات ثلاثة أبعاد» حيث نحتوى 
الشبكة (51) ثلاثية الأبعاد 
على عديدات الأوجه التى 
تتحدد قريناتها الثنائية عند 
توصيل مراكز الكتلة 
للأوجه . ويمثل (الشكل -١5‏ 
/ا) مثلاء شبكات متعلدة 
الأوجه يمثل كل منها قرينا 
ثنائيا للآخر . 

أى أن الطريقة العامة 
للشبكات المتعددة الثنائية» 
حلورية ولا هد أن تكون 
الشبكات شبه دورية» وقد 
وجد أن هناك عددا محدودا 
فحسب (ثمانية) من أشكال 
المخلايا التى تمحقق تميزات 
جيدة فى الشبيكة المزدوجة 
(الثنائية»» حيث يطلق عليها 
فى هذه الحالة شبيكة «بنروز) 
(الشكل )8-١5‏ التى تحتوى 
على معينين ذوى حواف 
متساوية بحيث تكون زوايا 
الأول هى “144*636 (وهو 
المعين النتحيف) أما الآخر 
فزواياه هى “108*672 (وهو 
المعية البدين). 








ظ شكل )7/-١4(‏ 
عدد من عديدات الأوجه المنتظمة ذات التمائل خماسى ال وجه 
() خماسى الأوجه . (ب) مجسم ذو اثنى عشر وجها ويعتبر 
(١).ب)‏ من جائب و(د).(ج) من جانب آخر ثنائى احدهما للآخر. 








شكل )86-١4(‏ 
شبيكة «بنروز 
الثنائية 


0 
6 
5 
ار 
06 





2 
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1-4 أشباه البلورات الحقيقية: تحضير ها وتوصفها 


طرق التحصير: 
-١‏ طريقة لف المصهور 


يمكننا اللحصول على 
الكثير من أشباه البلورات عن 
طريق تقنية التجميد السريع 
للمصهورء وتتشابه هذه التقنية 
مع أسلوب الحصول على أنواع 
الزجاج الفلرزى؛ حيث تصل 
معدلات التبريد من 105 إلى 
3 درجة فى الثانية» بحيث لا 
يسحمح بتكون بذور الأطوار 
المنزنة عند درجات الحرارة 
المرتفعة :ويمكن :فى هذه اللنالة 


صب السبائك المنصهرة على عجلة دوارة (الشكل 5١-4)؛‏ حيث تتساقط القطرات 
السائلة على العجلة فتتصلد بمعدل يصل إلى نحو106 درجة فى الثانية» وتتكون 
الغينة على نهييغة شتريظ لآ يتجاوز شمكة علاة ميكروناك: ويعل عسرضية إلى :غلة 
مليمترات. ويمكن عن طريق التحكم فى سرعة دوران العجلة الحصول على 
معدلاات تصلد عالية. وغالبا ما تحتوى الشرائط الناتجة على حبيبات منفردة من 
أشباه البلورات التى تيف ا عسوا إن ميكرون واحد» وهو ما يمكن التأكد منه 


بواسطة حيود الإلكترونات. 


وقد أمكن الحصول على أشباه بلورات من مادة و8482 وواىء وهى مختلطة 
مع أطوار بلورية أخرى. وثبت أن إضافة مقادير ضئيلة من السليكون (نحو 5: بالمائة) 
من تحانيا المساعدة فى تكوين أشباه بلورات وتؤدى فى الغالب إلى ظهور طور 


فريد. 





شكل )9-١1(‏ ظ 
رسم تخطيطى لجهاز لف المصهور ' 
للحصول على شرائط من اشباه البلورات 
-١‏ ضغط. ؟- شريط. 
"- عجلة باردة ١‏ 1-أنبوبة من الكوارتز. 
0- سبيكة منصهرة 6- ملف تسخين. 
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-١‏ طرق متعددة لإنتاج اشباه البلورات مؤقتة الاستقرار 
تعتمد هذه الطرق على إحداث درجةه من عدم التراقيت على الميبتوى الذرى 
وذلك من خلال تفاعلات الحالة الصلبة . 
* ترسيب عدد من الطبقات من 0.1/1120,/ ذل 
* إذابة الطيقة الداعمة / 712 


* تثبيت العينة على شبكة الميكروسكوب 
الإلكترونى الثافة 


* قذف بالايونات >< 
1015-6 أيون اسم" 


تشعيع عند 150 - 200 درجة ٠‏ 





تخمير حرارى من 400 إلى 500 درجة "7 


/لم + 1/0 زر 


شكل )٠١-١4(‏ ظ 
تخطيط لعملية تحضير شبه بلورة من 1/17 / .2 
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ومن الطرق التقليدية ما يقوم على تقنية الترسيب متعدد الطبقات حيث يتم 
ترسيب طبقات متعاقبة من الألومنيوم والمنجنيز فوق سطح داعم» ويصل سمك 
المجموعة إلى نحو له 1000. وعندما تكتمل الطبقات المتعددة ذات التركيب الصحيح 
فإن العينة تقذف بأيونات الغازات الخاملة ذات الطاقات العالية (مثل أيونات غاز 
الزينون *3.2) وقد تتكون حالة أمورفية أو شبه بلورية أو بلورية اعتمادا على طاقة 
الأيونات ودرجة حرارة العينة. ويتوافر عدم الترتيب بفضل الطاقة الحركية 
للأيونات» كما أنه يزداد بارتفاع درجة الحرارة. ويرى (بالشكل )٠١-١5‏ شكلا 
تقاظ] ليذه العملة: 

وقد نجحت هذه التقنية فى تحضير أطوار شبه بلورية لمنظومة 8017/لهى مما أتاح 
دراسة مختلف التحولات الطورية بين الحالات شبه البلورية والأمورفية والبلورية. 

وهناك تقنية تعرف بالسبك الميكانيكى أو الطحن بواسطة الكرات ومن شأنها 
الحصول على الحالات الأمورفية والبلورية» حيث يتم أولا الحصول على مساحيق 
العناصر المختلفة وسبكها معا بواسطة طاقة حركة كرات تهتز بشدة داخل وعاء من 
الصلب. 

"- أسلوب الصب التقليدى 

يفترض فى هذا الأسلوب أن تكون المالة البلورية مستقرة ولو فى مدى 
محدود من درجات الحرارة والتركيب على الأقل. ويتميز هذا الأسلوب بكونه يتيح 
إنتاج حبيبات منفردة ذات حجم كبير نسبيا بحيث يصبح من الممكن تعيين تركيبها 
بواسطة حيود الأشعة السينية أو النيوترونات وتعتبر السبيكة نان وانآ ,6ه من أوائل 
الأطوار المستقرة ذات العشرين وجهاء ثم تلا ذلك تحضير أشباه البلورات من مادتى 
0 15 03 و 365 5/223 وكلها أطوار ذات عشرين وجها. 
0-14 توصيف عينات أشباه البلورات 


يعتبر حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية هو السبيل الوحيد لتوصيف 
عينة من أشباه البلورات بشكل صحيح . ومن جانب آخر فقّد وجد أن حيود 


2 


7 





الإلكترونات والميكروسكوب الإلكترونى ذو قوة التفريق العالية هما من أهم الفحوص 
[لسيسيعدر بين حالاات أشساه البلورات وحالة البلورات الدقيقة دون حدوث أى 
ويبدو أن أكثر نظم أشباه البلورات الواعدة فى الوقت الحالى هو نظام 4./50 
5 لأشباه البلورات ذات العشرين وجها. 
١-0-4‏ حبود الالكنر ونات بواسطة البلورات ذات العشرين وجها 


اننبهر المجتمع العلمى 
بشدة عند ظهور أنغماط الحيود 
اللمخاصة بأشبهه البلورات ذات 
العشرين وجهاء؛ فمثل هذه 
البلورات تنمتع بستة محاور 
خماسية الطية وعشرة محاور 
ثلاثية الطية وخمسة عشر محورا 
قا الظية.: وتعافن فلذثة مبحاوو 





ثنائية الطية مع بعضها البعض مما م 
يرشحهاللعب دور القاعدة شكل 01-١9‏ 2 
395 االأساس). (والشكل مجسم ذو عشرين وجها داخل مكعب 


)١1١1-64‏ يوضح مجسما ذا عشرين وجها داخل مكعب . ولا تسمح لنا أنماط حيود 
الإلكترونات» بالتمييز بين المجموعتين النقطتين 235 (/9)» 9/(235) وذلك لكونهما 
تحتويان على نفس عناصر التماثل . 

كما يوضصح الشكلان )١75-١5( ,)١7-1١5(‏ أغاطا مختلفة لحيود الإلكترونات 
من على مادة 1136© إلى شبه البلورية ذات العشرين وجها. 








شكل )١17-1١4(‏ 
الحيود الإلكترونى من مادة 51 5/211 فى الطور ذى العشرين وحها 


شكل )17-١4(‏ 
حيود الإلكترونات من مادة ع1 4/03 فى 
الطور ذى العشرين وجها 





ويلاحظ من الصور أنه لا يوجد توزيع دورى للبقع ما يعد دليلا مباشرا على 
وجود تمائل خماسى الوجه. وللتأكد من أن التماثل خاص بخماسى الأوجه تماما فإن 
بقع «براج» لا بد وأن تكون واضحة تماما وأنت تصطف فى صمفوف. وقد لوحظ أن 
البيانات المنشورة كلها قد أظهرت بعض الحيود عن النمط النموذجى وذلك قبل 
اكتشاف شبه البلورة ع7 دان آكى المكتملة . وقد عزى هذا أحيانا إلى وجود طور بلورى 
فى عل اسامة كهرة ظ 
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الخواص الإلكترونية لاشباه البلورات 
لقد ثبت مؤخرا أن لبعض أشباه البلورات المستقرة مثل نظام 28 01 إل 
ونان)عع1 47م خواص متميزة. ويمكن تلخيص نتائج الدراسات فيما يلى : 
-١‏ تم قياس المقاومة الكهربية النوعية (0) عند 4.215 ووجد أنها أكبر برتبتين 
-١‏ وجد أن هناك اعتمادا قويا من المقاومة النوعية على درجة الخحرارة كما 
(4.216)م 


أوفيسية: ذلك الشئة [مخختت ع ويف إن تسن الشفية تنا 
و«صحسا د : (29010)م 6 جميلة إ نشس, : وى 


حوالى2 فى حالة الفلزات الأمورفية ونحو 0.1 فى حالة الفلزات 
البلورية . 

#بويدة أن متسومظ المبان ار التكتروات ادر كدر درن الطلول للستي 
«الفيرمى) ويصل إلى نحو ى 30- 20 . 

غ- وحجحدل أن الموصلية الضوئية ليست من نوع «(درود) 10110 . 


5- وجد أن خرق التمائل نتيجة وجود عيوب تركيبية أو نتيجة الحيود عن الحالة 
المثلى يؤدى إلى سلوك يعاكس ما يحدث فى حالة المواد البلورية») حيث 
اكتشف أن ذلك الخفرق يؤدى إلى خفض المقاومة النوعية بشكل واضح 
(انظر اللأشكال )١6-١5(‏ و(5١15-1١).‏ 

وقد وجدت أدلة لا بأس بها على أن الحالة شبه الدورية فى 156 42/290 هى 

السبب فى تحول المادة إلى عازلة تماما عند الصفر المطلق» كما أن كثافة الإلكترونات 
عند مستوى «فيرمى» هى نفس الكثافة فى حالة أشباه الفلزات (أى نحو 3تون 1020) 
وتشير القيم الكبيرة للمقاومة وخصوصا عند درجات الحرارة المنخفضة إلى أن أية 
إضافات مهما كانت ضئيلة (أقل من واحد بلمائة بالحجم) من مادة جيدة التوصيل 
نسبيا (مقاومتها تتراوح من 10 إلى 100152.670)» قد تؤدى إلى تقصير الدائرة 
أأناء53001111 بالنسبة للانتقال الذاتى للإلكترونات» وهذا ما يجعل نحضير العينات 
وقناساف القارفة عساسة:وضعة للقالة. ظ 
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وقد أكدت دراسة سلوك الحرارة النوعية» انخفاض كنثافة الحالاات عند مستوى 
الفيرع ان كما سيو هعامل تهؤل4 :8 إلن سلوك فوفجى لأعنياة البلوزات: الكاملة 
وهو سلوك حساس لكل أسباب العيوب التركيبية . 

كما تركزت القياسات المغناطيسية فى أشباه البلورات التى تعتبر نموذجا لعدم 
الكمال مثل عائلة 4/848 التى يعتبر أفرادها من المواد البارامغناطيسية التقليدية» وتمت 
مقارنتها مع مجموعة 01 4/16 . 

أما شبه البلورة الحقيقية و در وولا© وى فقد وجد أنها دايامغناطيسية فى 
المدى من 415 إلى 300164 وكانت قيمة السماحية ع/ناصاء 4<10-7-- كما رصدت 
الخاصية الديامغناطيسية فى أشباه البلورات 348 8/54 التى لها تركيب أمثل» أما 
العينات المعيبة فقد كانت بارا مغناطيسية . 


كما وجد أيضا أن بعض أنواع الطلاء المحتوية على كميات معقولة من الأطوار 
شبه البلورية يمكن أن تستخدم كتقوية للأسطح الفلزية اللينة؛ حيث يتمتع مثل ذلك 
الطلاء بصلادة عالية. أما معامل الاحتكاك فهو أقل من نصف معامل الاحتكاك 
لدى السبائك المحتوية على الألومنيوم. وهذه المواد لا تلتصق بالمواد العضوية كما أنها 
رديئة التوصيل الحرارى وتمتاز بالثبات الحرارى. 


7-14 اليلورات النانومنر دة 

لقد بدأت فى السئوات الأخيرة» ومنذ عام 6 سالسلة من البحوث التى 
تهدف إلى دراسة خواص المواد التى يقع قطر حبيباتها فى مدى النانومتر (1 نانومتر 
- 109 متر). والدافع الرئينسى من وراء تلك الدراسات هو ما لهذه المواد من 
خواص ميكانيكية ومغناطيسية وإلكترونية تميزها عن باقى المواد البلورية الأخرى. وقد 
وجد أن المستويات المرتفعة من صلابة المواد وقوتها ترتبط بمدى صغر حجم حبيبات 
تلك المواد؛ حيث تم التوصل إلى صلابة تقدر بنحو 8458 4000 فى عينات من 
الصلب المسحوب» ووصل حجم حبيباتها إلى نحو 222 10 أو 112م0.01. 
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وقد نصادف تركيبا ذا أبعاد نانومترية» على هيسئة جسيمات دقيقة أو أسلاك 
رفيعة أو أغشية رقيقة . ويحتوى كل جسيم أو حبيبة على ما يتراوح بين 10 إلى 1000 
ا 

وجدير بالذكر أن تقنية أشباه الموصلات قد استفادت من هله التركيبات حيث 
أنتجت تكوينات تسمى بركا إلكترونية وذلك فى صور متعددة منها: الترائزستور ذو 
الإلكترون الواحد» والنقط الكمية 10015 01037200113» وجزر كولوم وغيرها. 





شكل )17-١4(‏ 
تصور «جلايئر للتركيب الذرى فى مادة ذات تركيب بلورى تانومترى. 
الدوائر البيضاء لذرات فى مناطق حدود الحبيية 


ويبين (الشكل )١7-١5‏ رسما تخطيطيا للتركيب الذرى لادة ذات بلورات 
نانومترية. يلاحظ أن الذرات التى بالوسط (وتمثلها دوائر سوداء) تنتظم فى شبيكة 
بلورية دورية. ويعود الفضل فى وضع هذا التصور إلى «جلايتر؛ الذى اقترح 
استخدام جهد «مورس» الذى استخدم مع الذهب. 

ويلاحظ أيضا أن المسافات بين الذرات قد بدأت تختلف عند الاقتراب من 
حدود الحبيبة. أى أننا بصدد مواد ذات بلورات نانومترية يمكن اعتبارها فئة -جديدة 
من المواد غير المرتبة والتى تنشأ حينما تتواجد نسبة من الذرات فى مواقع غير مرتبة. 
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وتتميز منطقة حدود الحبيبة بكثافة منخفضة للذرات وهذا هو أهم ما يميز 
المواد ذات البلورات النانومترية التى تتراوح كثافتها بين 729 إلى 9096 من كثافة 
البلورات التقليدية. وحين يكون عنصر البالاديوم 80 فى صورة بلورات نانومترية فإن 
كثافته تتراوح بين 8396 إلى 9690 من كثافة البلورات العادية. أما فى حالة النحاس» 
فتتراوح الكثافة بين 72946و 9790. أما معامل(يونج) مثل هذه المواد فإنه ينخفض 
بانخفاض الكثافة حيث تتراوح القيم النظرية لمعامل يونج بين 688 120 و628 130 
فى حالة بلورات عادية من النحاس والبالاديوم على الترتيب» أما إذا كان العنصران 
فى صورة بلورات نانومترية فإن تلك القيم تتراوح بين 678 21 و 688 66. 
ومن أهم العوامل التى يعزى إليها الخواص الفيزيائية غير العادية لهذه البلورات 
ما يأتى : 
-١‏ أن النسبة بين عدد البلورات التى على السطح وعدد الذرات بالداخل قد 
تقترب من الواحد الصحيح . 
؟- أن النسبة بين الطاقة السطحية إلى الطاقة الكلية قد تصل إلى الواحد 
الصحيح . 
”"- تنحصر إلكترونات التكافؤ أو التوصيل فى حيز أو حجم صغير بحيث 
يصبح الطول الموجى الكمى للحالة الإلكترونية الدنيا قصيرا. ويكون الحد 
الأدنى للطول الموجى - بالتالى - أقصر عما هو فى حالة الجسم الصلب 
التقليكة: 


: - يكون للتجمعات النانومترية للفلزات صلابة وشدة إذعان عاليتين لآن توليد 
وتحريك الانخلاعات يكون صعبا فى حالة المناطق المحددة . 


١-1-4‏ تحصيز ال مواد ذات البلور ات النانومتر نه 
هناك أسلوبان أساسيان لتحضير هذه المواد وهما: 
-١‏ تبخير الفلز من مصهوره ثم جعله يتكثئف على سطح بارد على هيئة 
مسحوق؛ ثم يضغط هذا المسحوق ذو الأبعاد النانومترية بشدة حتى 
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؟- طحن المادة بشدة حتى تتعرض المساحيق لتشويه ميكانيكى عنيف وذلك 
داخل طاحونة ذات كرات من الصلب» تقوم بالطحن مرات عديدة حتى 
يصل عدد العيوب التركيبية إلى حد التشبع ما يؤدى إلى إعادة التبلور. 
وهناك العديد من التقنيات التى تؤدى إلى تكون بنية نانومترية ومنها تكون 
أغشية ابيتاكسية بواسطة حزم معجلة من الحزيئات» ومنها التجميد السريع للمصهورء 
والرش الارتجاعى والترسيب الكهروكيميائى» والتآكل الشرارى وغيرها. 
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أسئلة على الفصل الرابح عشر 
-١‏ ضع تعريفا لا يلى : 
أ- سلسلة «فيبوناتشى») 
ب- المتوسط الذهبى . 
؟- أذكر أهم شروط تكون مادة شبه بلورية. . 
"- تكلم بإختصار عن طرق تحضير أشباه البلورات . 
- كيف يتم توصيف أشباه البلورات؟ 


999 958 


البلورات السائلة وتطبيقاتها 


جو اجو 


وليف 4 : 

تعتبر البلورات السائلة نوعا من الموائع المحتوية على نظام 
معين تترتب فيه الجزيئات» وهذا الكتراتيتف هو الذى يجعل المادة 
لاأيزوتروبية -أى لا تكون خواصها الفيزيائية موحدة فى ججسميع 
الكهروبصرية فى البلورات السائلة» يكمن فى مقدرة محور المواقع 
الحزيئية المفضل -ويسمى الموجه- على اتخاذ انجاهات معينة تحت 

ونقدم فيما يلى وصفا للتركيب الكيميائى والبلورى والخنواص 
الفيزيائية للبلورات السائلة ذات الآهمية التطبيقية المرموقة. 


١-0‏ جزيئات وأطوار البلورات السائلة: 


مكل متزيفاة الأطوان الممييزة للبلورة الينائلة شكل بان 
كما قد تقد العاف اللرقة تفسن الشريع. :قفي الطون اسمن 
النيماتى 2670216 أو الخنيطى ٠‏ تتوزع الجزيئات بشكل إحصائى 
بعمة تعن اداه اللسون المنفنا ا والسيين المرينه 532 6ب 
١أ)‏ وقد يتغير اتجاه هذا الموجهء إلا أن المسافة المميزة للتغير تكون 
أطول بكثير من أبعاد الحزىء نفسه. وعندما يطبق مؤثر خارجى 









2ل 


ل 





7 لق 7 


فإن المحاور الجزيئية تنتظم فى انجاه متجانس يشمل المادة كلهاء فتصبح على هيئة 
بلورة سائلة أحادية أو جسما وحيد النطاق . 
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نقاثل اطوار البلورات السائلة‎ 


وهناك أيضا الطور السميكتى 5026000 الوسيط والذى يتميز بنظام اتجامى 
ونظام موضعى فى أن واحد» بحيث تترتب جزيئات البلورة السائلة فى طبقات يبلغ 
سمكها « 01 » فى المتوسط ما يقارب طول الجزىء نفسه (شكل 65١-١ب)‏ وهذه 
الطبقات قابلة للانزلاق على بعضها البعضء. ويعرف هذا الطور بأنه من النوع «الل). 
والطور السميكتى287 الوسيط ينتمى - مثل الطور النيماتى - بصريا إلى التمائل 
أحادى المحور» وينطبق اتجاه محوره البصرى مع الموجه. فإذا حدث وكانت هناك 
زاوية بين الجزيئات مع العمودى على الطبقة فإن الطور السائد يكون سميكتى من 
النوع «0». وقد يكون هذا الطور «كيراليا» ( أى له تمائل اليد البشرية)» أو غير ذلك 
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اعتمادا على ما إذا كان الدوران بالنسبة للعمودى على الجزيكات فى الطبقات المجاورة 
فقائما أم لا. (انظر الشكل ١-١6‏ ج). 
أما فيما يتعلق بدرجات الحرارة فإن الطور السميكتى*©» يتجلى عادة عند 

درجات أدنى من درجات تكون الطور السميكتى«4). وإذا حدث انتقال طورى من 
«ث' إلى 10 فإنه يكون من النوع المتصل (أى من الرتبة الثانية) . 

وهناك حالاات أكثر تعقيدا حيث يظهر النظام ا موضعى كما فى الشكل -1١60(‏ 
ل06280) . وهو ينتظم فى شبيكة سداسية تتعامد فيها الجزيئات مع الطبقات. وقد 
تكون بعض أطوار البلورات السائلة هذه أقرب ما تكون من بلورات الحالة الصلبة 
المعروفة . 

وعندماأ تكون الحزيئات «كيرالية» بحيث لا قتلك تمائلك مرأويا أو مستويات 
تماثل» فإن عددا من الأطوار الوسيطة الكيرالية يبدأ ففى الظهورء ومثال ذلك الطور 
المسمى الكوليسترى أو النيماتى الكيرالى (الشكل )15-١6‏ . وتتمتع الحزيئات المكونة . 
للبلورات الكوليسترية بنشاط بصرى ملحوظه. كما تتميز بأن اتجاه المحور الأطول 
للجزيئات فوخ كل طبقة من الطبقات المتعاقبة بصع زاوية مع انجأه محاور الحزيئات 0 





شكل (0١-؟)‏ 
تركيب الطور الكوليسترى الوسيط والطور «الازرق» 
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الطبقة التالية. . ومن المعلوم أن كل طبقة تتكون من جزيئات ذات اتجاهات متوازية, 
كما أنها تتحرك بحرية فى اتجاهين بحيث ينتج حلزون ذو «خطوة» مقدارها 520 
اعتمادا على طبيعة الجزيئات (الشكل .)17-١6‏ ويدور محور الاتجاه (الموجه) زاوية 
مقدارها 27 خلال كل خطوة 50. ويصور الشكل (05١-7ب)‏ تركيبا حلزونيا ذا ثلاثة 
أبعاد» يحتوى على جزيئات كيرالية» وقد اصطلح على وصف هذه الآطوار 
«بالزرقاء». ويحدث أحيانا أن تتراص «أجزاء من الحلزون» بحيث تتكون شبيكات 
مكعبية متنوعة تقترب ثوابتها من خطوة الحلزون. 

والالوزاظ اللطائلة لكر لسو عمقل : انيقي نيك اجادرة المطوو يبو اماو فيقيا 
أو على المستوى الماكروسكوبى. وينطبق المحور الببصرى لها مع محور الحلزون الذى 
يتعامد دائما مع المحاور البصرية النيماتية الموضعية. 

وفتاك سن القويعات ما اطق :على :شكل اقراضن تكو عكابة نانف اطوان وسيطة 
تأخذ شكل الأعمدة )7-١5(‏ وقد يكون تجمع هذه الأقراص فى أعمدة بغض 
النظر عما إذا كان ترتيبها داخل كل عمود منتظما أم لا. وتشكل هذه الأعمدة 
شبيكة سداسية أو قائمة» وعلى وجه العمومء فإن هذه الأطوار أحادية المحور 
وسالبة» وينطبق المحور البصرى مع الموجه بآ . 1 


2 


1 





(ب) ظ )0( 


شكل (0١-؟)‏ 
بلورة سائلة ذات جزيئات على شكل ١قراص‏ 


والبلمرات ذات السلاسل الحزيئية الخطية أو التى على شكل المشط هى من 
الحالات الخاصة للبلورات السائلة. والشكل )5-١0(‏ يوضح طورا نيماتيا مكونا من 
جزيئات بوليمر ذات سلاسل خطية طويلة إلا أن الأآطوار الوسيطة للبلمرات تتميز 


7 44١ 7 


بقدرتها على تكوين حالة زجاجية يكون فيها ترتيب البلورة السائلة متجمدا. وتعتبر 
هذه الظاهرة أساسا للعديد من التطبيقات الحديثة للبلورات السائلة البوليمرية وعلى 


. وجه المنصوص الفيروكهربى منها . 





(ب) )001( 


شكل(10١-1)‏ 
بلورات سائلة بولعمرية ذات اساس من بوليمر خطى وعلى شكل «مشط 


وتعتبر البلمسرات التى تأخذ شكل المشط من أهم المواد المستعخدمة فى 
تماق الكوو و ينانا احذ هله اللي سدقي مكو ان سليلة وليه 
وقواضل ومسجمر عات ديفي وعنافة »دون كاق من لمكن إضانة بعش لزموعات 
الكيميائية الوسيطة ذات الوظائف المحددة إلى التركيب الجزيئى(0١-02)‏ . 


لاعن 7 لم00 لمعه ٠ل‏ )مه 
شيعه لم يل 4ه يديوه ملعم بس ل مه 
بأكعاذعاوطني بأمطامعايا لادي 5٠‏ هه ماحد 5٠‏ َه 


1 1 
01 - ج61 - 01 * - ج01 - زو 0 - الات نيه : “م «وووت سل _دومن لش مه 
ول 6 رن 
شكل )0-١0(‏ 


بعض امثلة البلمرات التى تستخدم فى التطبيقات الكهر وبصرية 


يي 447 7 


بصرى. ويكون التمائل الموضعى للطور 0 (وهو و0 ) قطبيا؛ لأن مستوى الميل 
التلقائى أن يكون موازيا للطبقات . وتلتف كل طبقة متنالية فى الطور 00) السميكتى 
بزاوية ما بالنسبة للطبقة التى تسبقها وبذلك ينشأ تركيب ملتوى ذو خطوة مقدارها 
م. ومن الأمثلة التقليدية للطور السميكتى © - الذى يتمتع بخواص فروكهربية- 
1/نام لطاع -2 - مقتططة - :م - عمعل11ل جطعطنز<:ه10أعلاع-م-(آ 100012 


- 





شكل(10١-5)‏ 
التركيب الجزينى والترتيب داخل الطور السميكتى الكير الى -) 


كبيرين هما البلورات السائلة الثرموتروبية ©1161120]501 والبلورات الليوتروبية 
0 ل1: 


77 :ع 7 


١‏ -البلورات الترموتروبية: وهى التى منتج عند تسعحين المادة الصلبة. ومن 
أمثل: مادة كوليستريل نونانويت (الشكل60١-/‏ أ) ومادة -ل[ 
.4 8/1818) عمتاتمةالزآنا8 -"2 - عمعل1]نإجمع8 بإعامطء2-321) (الشكل 


6-لاب). 
كرك 7 ولأ 
جكاوما 5 سي إ ١‏ (ش 
0 0 برع) ابرع 
. 0-00 5 5 3 ا ٍِ 
: : 1 
اى 4 0 
0 


01101851131 0 


١ب‏ [ 5 
ماوع سل 0 )ل برح 0 ) يبرع 


(84 118 1.1115 لل 81011 ط- (ا 818101211 /0-1181110163) -لح 


شكل )7/-١0(‏ 
نماذج من التراكيب الجزينية النى تننج عنها أطوار ترموتروبية وسيطة 


؟- البلورات الليوتروبية: وهى التى تتكون عند تحضير محاليل بعض المواد فى 
مذيب أيزوتروبى ويشترط أن يكون تركيز المادة المذابة كبيراء ويلاحظ أن 
الوحدات التى على هيئة قضبان دقيقة كبيرة بالنسبة لوحدات البلورات 
الترموتروينة» ولك الم اللاعورنة الوا نانرااما ترراد علق 115+( لمن 
المحورية هى النسبة بين طولى المحور الكبير إلى المحور الصغير) ويذكر 
أن حمض 124 النووى وبعض الفيروسات مثل فيروس ورق نبات 
الدخان وكثير من الببتيدات الصناعية وغغيرها تكون أطوارا وسيطة 
ليوتروبية عند إذابتها فى مذيبات مناسبة- كالماء مثلا- وبتركيزات مناسبة . 


4544 7 
7-0 الخواص الفيزيائية الانساسية للبلورات السائلة 
١-9-0‏ الخواص العزلية دعنارءم0ء7 عتاءعء1161 

شعي البيوانا التنضويةة انمتن لزان العحارلة نورقي ولاك اراد 
الديامغناطيسية ( 0 :- 6 ). وتكون الإنفاذية المغناطيسية لها هى 1 2 7 7 4 + 1- ملا 

آنا عامل اكسارها فيو 8:21 نر كو ظ ظ 

وعند الترددات المرتفعة تكون السماحية العزلية 22 - (هج0) ع محكومة 
بمتوسط استقطابية ما يسمى بالتشوه الإلكترونى والأيونى للجزىء من خلال معادلة 
لورنتز- لورنتر: 


2 
(15-1) رك م عه ر 2-1 


حيث م هى كنثافة المادة» 10 الوزن الجحزيئى لهاء مالآ عدد أقوجادرو أما <> 
فهو متوسط الاستقطابية فى وجود مجال كهربائى شدته 1. أما عند الترددات 
المانخفضة فإن السماحية العزلية الإستاتيكية تعطى فى أسط صورها بمعادلة 


ا(كلاوزيوس -موسوتى» : 








نا 58 م عجي4 _ 1-ع 
لد 31 0 اء 3 2+ع 
1ن 


والتى تعتمد على عزم ثنائى القطب الكهربائى ها للجزىء. 

يوضح الشكل(0١6-1)‏ كيفية تغير السماحية العزلية مع التردد فى حالة سوائل 
ذات جزيئات قطبية (المنحنى1) وسوائل ذات جزيئات غير قطبية (المنحنى2). وتعتبر 
هذه المنحنيات أساسا لاستنتاج زمن الاسترخاء من معادلات «ديباى». 


(15-3) إ(هاة-(0غا درم)ع_رم)” 


1 (0)© رمع 
"عم يه 
/١‏ 
١‏ / 
١١‏ / 
م - (صك ا . 4 جد ع : 
١١‏ 7 
(112) ري ا ْ 0 
شكل(0١-8)‏ 


تاثير التردد على السماحية العزلية للسوائل ذات الجزيئات القطبية (منحنى١)‏ 
وغير القطبية (منحنى؟). وترى ايضا العلاقة الخاصة بالفقد العزلى “ع 


حيث “ع هو الشق الحقيقى , وأع التخيلى لللسماحية العزلية التخيلية. بحيث 
متكلذن مها الماح ل 


8 لزن 
”ع 1 دع سد اع 


أما الشق الحقيقى / ع فيعطى من: 


((©) ع - (0) 8] + (5©) 6 _ , 
و + 76 2 


(15-4) و6 .فقن 
تملس ع -(8)0]_, 
1+0 5 


وهكذا فالمعادلة (15-3) تصف المنحنى الموضح بالشكل (8-15) الذى يمثل 

1 - فى لمن 5 2 : 1 1 3 5-8 
علاقة التردد بالشق الحقيقى من والتردد المميز (م5)--4-م؟ كما يمثل علاقة 
الكزدة بالفقد العزلى :+ وهذا الفقّد هو الذى لتسسببا و وجود مركبة فعالة للنيار 


447 رو 


الكهربائى حتى فى وسط عازل تماما لا يحتوى على ناقلات للشحنة. والموصلية 
الكهربائية الناجمة عن الفقد العزلى هى : 5 


وفى الخلاصة فإن السماحية العزلية المركبة تصبح : 


(15-35) ده 4 ودع داع 


5-5-0 الموصلية الكهرياشة )1 ؟ناع ده ) لدعتساءة1]1 


من الثابت أن التوصيل الكهربائى يرتفع فى البلورات السائلة بشكل كبير بسبب 
سالبة (أنيونات). ويحدث أن تلتئم هذه الأيونات مرة أخرى طبقا للعلاقة : 


85 ع ملم جه م 


فإذا كان المجال ضعيفاء ومعدذل التأين منخفضا فإن الموصلية توصف 
بالمعادلة : 


(15-6) ظ 2 و) رس بمساء ده 


حيث رلزء _لم هما حركيتا الأيونين الموجب والسالب على الترتيب و *60- 
تركيز الشوائب فى الستتيمتر المكعب» والثابتان م » جظ هما اللذان يحددان معدل 
التفكك والالتئام على الترتيب. 

ويتوقف اعتماد الموصلية الكهربائية على درجة الحرارة على تغسير حركية 
الأيونات وثابتى التفكك والالتئام مع درجة الخرارة. وتوصف - بشكل عام -بالعلاقة 
التالية : 


(15-7) ج7-) م<«»ء م6 - 60 


547 


7 





بقى أن تعرف أن الموصلية الكهربائية (أو المقاومة النوعية) من بين أهم السمات 
المميزة للبلورات السائلة» حيث تصل قيمتها فى غالبية البلورات السائلة إلى 
أت !“صصط9!!- 10. ولايجب أن تزيد قيمة © عن هذا الحد إذا كان علينا استخدام 
البلورات السائلة فى تطبيق تتعرض فيه لإشعاع قوى نسبيا من الموجات فوق البنفسجية 
أو تحت الحمراء لمترات طويلة (عدة مئات من الساعات) ويرى فى الشكل )4-1١6(‏ 
طريقة موثوق بها لتعيين 6. 










-- 
2 


دادو 
ي )ا 
]| 


شكل(9-10) 
طريقة قياس الموصلية الكهربائية لبلورة سائلة 
-١‏ إلكترومتر. "- مولد للذبذيات.7٠-‏ خلية القياس وبداخلها خلية مملوءة بالبلورات السائلة (4. 0) 


5-0-" الخواص البصرية د5غ1) م20 1[ه01)م0 
-١‏ اللاايزوتروبية: 
مقط بوكو لك التلورائك السكائلة اسادنة سيو عن السدر داق دتعي 
[!-و 109-مه (( ه) رهنا بإسهام كل من الاستقطاب الكهربائى الإلكترونى 
والأيونى ولايظهر إسهام مركبة الاستقطاب الاتجاهى الناشئ عن ثنائيات القطب؛ 
ولهذا يصبح شقا معامل الاتكسار المركب وهما معامل الانكسار 8 ومعامل 
الامتضاضن. 1+ لا أيزوتروسين: ولكدل متيجهنا مفركسةان رتسشينقان هما 
ره و /كا, ركا يوضح الشكل )٠١-١5(‏ منحنيات تغير معاملات الانكسار 
الرئيسية مع درجة الحرارة لثلاث من البلورات السائلة النيماتية. أما القيمة المتوسطة 
لعائلات الالكيان فى «الطون التاق قي طن بالناذلة: 


7 448 ُُ 
5-8 [ م2 + يم) ِ - 02 
علما بأن الكمية 2((5) تختلف عن معامل الانكسار ونزظ فى الطور 


الأيزوتروبى بسبب اعتماد كثافة المادة على درجة الحرارة. أما استقطابية الجزيئات 
المتوسطة فهى لا تعتمد على درجة الحرارة. 





(0) 7 مم1 


شكل(0١-١٠)‏ 
تغير معاملى الانكسار الرئيسيين لد (مفحدى 3 3( 1 
(منحنى 2. 4. 6) لثلاث من البلورات السائلة 


ويمكننا تعريف ما يسمى باللاأيزوتروبية البصرية بالمقدار 418 حيث» 
11 نا 7 ااه 


وتتحدد 41 انا يل | وترونينة الاستقطابية مقاسة بالتوازى وبالتعامد مع 
المحور الحزيئى الطويل . 

وتزداد قيم اللاأيزوتروبية 2ك مع كل من : 

ا نيو يالك ابعل كار 2 لفون اررض 

-١‏ عند استبدال الحلقات العطرية المشبعة بأخرى غير مشبعة. 


يي 444 7 





- عند تقصير سلسلة «الالكايل» فى نهاية المجموعات الجحزيئية فتصبح سلسلة 
على هيئة تبادلاات زوجية وفردية . 
5- زيادة قيم بارامتر الترتيب . 





5 و الله شا يي 1 
05-9 0 م 0 [2+1م) 0 


حيث :0) هو الكسر الجزيئى للمركبة (6 فى المخلوط . 


ب - الثناضة اللونية دددوزه:1طء101 

نحدث لا أيزوتروبية الامتصاص (أوما يسمى ثنائية اللون) فى البلورات 
السائلة» إما بسبب وجود مذبذب ذى طول موجى قصير (220 400>) والذى ينطبق 
عادة مع اتجاه المحور الجزيئى الطويل» أو بسبب الشوائب مثل الصبغات ثنائية اللون 
(ويمكننا أن نطلق على هذه الشوائب اسم «الضيوف») الذائبة فى البلورات السائلة 
(«المضيفة»)). وستتناول الحالة الثانية لأهميتها فى التطبيقات العملية وذلك فى إطار ما 
يعرف بتأثير «ضيف - مضيف». 

هب أن لدينا جزيئا م من الصبغة «الضيف»» وهب أن المحور الجزيئى 
الطويل يميل بزاوية مقدارها 0 مع الموجه .آ للبلورة السائلة «المضيفة» 5 ثم دع مذبذب 
الأمتصاص 0 يميل بزاوية مقدارها 6 مع المحور الجزيئى الطويل للصبغة (شكل 
)١١ -06‏ عندئل حراج تر سن لصحيو انيه الور ن وبن5 مرتبطا مع نسبة 
الثنائية اللونية - بالعلاقة الآتية : 


5 02 سد 85 
(15-10) |8 2مزه 3 ا 0 


وعلى هذا يكون تعريف النسبة للصبغة أو 76 هو أنها النسبة بين الكثافتين 
الضوئيتين (البصريتين) ,2 , ,2 الناتجتين عن قياس الاستقطابية لمحلول الصبغة ثنائية 


و7 07 7 


اللون فى البلورة السائلة التى تأخذ اتجاها إما موازيا أو متعامدا مع متجه استقطاب 
لضوء على الترتيب . 


شكل(0١-١1١)‏ 
موقح مهنز الامتصاصى ,رن !1 
بالنسبة للبلورة السائلة ع ]11 





1-7-0 خواص المرونة اللزجة: دع رعمه<2 عنأمداءمء715١‏ 

يتحدد سلوك البلورات السائلة فى وجود مجالات كهربائية خارجية بما لها من 
خواص المرونة اللزجة» ومن هنا تأتى أهمية معرفتها. والواقع أن تلك المجاللات 
تتحكم فى البارامترات المميزة مثل الجهود الكهربية الحاكمة ومدى انحدار منحنى 
الجهد مع انبعاث الإلكترونات وزمن الاستجابة وغيرها. 

-١‏ المرونة جان5)12د1:]آ: 

يكمن الفرق الجوهرى بين التشوهات فى بلورة سائلة وفى بلورة صلبة فى أن 
البلورات السائلة لا تعانى من إزاحات انتقالية للجزيئات عند حدوث تشوهات 
للعينات بفعل إجهادات خارجية. ويرجع هذا إلى انزلاق طبقات البلورة السائلة على 
بعضها البعض . ظ 

ونوك فووقة النحو ان :لان وتوم لازنا رتفي بهاو نا قطي ناك اللكقافة فى 
البلورات السائلة فيمكن التعبير عنها بمعاملات مناسبة وتظل المتونة اللرقيطة بالتشيرانك 
الموضعية لانجاهات الموجه هن المهزة الر تست ْ 


7 ه١‎ 7 


قبا تنيها إن ادر وى الزن انه رتك ةالوو ع انافاه الجا 
-١‏ يتغير اتجاه الموجه .1 بالتدريج الشديد إذا قورن بالأبعاد الجزيئية للبلورة 
السائلة» وعلينا أن نستنتج أن بارامتر الترتيب 5 يظل ثابتا عبر حجم 
البلورة السائلة بأكملهاء وذلك عند درجة حرارة ثابتة 21 ف ىْ جين أن 
مجال الموجه .آ هو فقط الذى يتغير تبعا للمجالات الكهربائية الخارجية أو 
ل 
؟- لا بد من أخخذ التمائل الأسطوانى لتركيب البلورات السائلة النيماتية فى 
الاعتبار» وكذلك غياب القطبية (أو تمائل رأس - ذيل). 
- أن ما يظهر فى التعبير الرياضى للطاقة الحرة هو مربعات قيم تشوه الموجه 
وذلك طبقا لقانون «هوك». 
وبناء على هذه الفروض فإن كثافة الطاقة فةالحرة المرنة للبلورة السائلة النيماتية» 
ستأخذ الشكل التالى : 


(15-11) ا “(مآ تناه ع نآ) وبآ + “(مآ #كنه بآ) ووع1 + “(:آ1 «نة) | 4 دع 


وهذه المعادلة هى الأساس فى دراسة جميع الظواهر الكهروبصرية فى 
البلورات السائلة النيماتية؛ فالحد الأول يصف التشوه 5 (وهو أول حرف فى كلمة 
7إام5).» أما الحد الثانى فيصف التشوه 7 (أول حرف في كلمة 2)13707156 والحد 
الثالث يصف التشوه 8 (أول حرف فى كلمة 8620). ويلخص الشكل )١75-1١6(‏ 
هذه الأنواع الشلاثة للنشوه. ويتشابه الموقف تماما فى حالة البلورات السائلة 
الكوليسترية ( أو النيماتية الكيرالية) . 

وتمل نظرنة :| ارون بمنماتها القاضتة رفن سيالة الالوزاك التسكفة تعنف: تراك ٠”‏ 
التشوهات المرتبطة بتغير المسافة بين الطبقات فى جميع الأطوار السميكتية, . وإن كانت 
غير مرتبطة - عموما- بتغير اتجاه الموجه» ولذلك يظهر معامل آخر للمرونة 8. 

أما فى البلورات السميكتية ه فإن التشوه.الوحيد الممكن هو التموج النوعى 
للطبقات السمكتية؛ بحيث تظل المسافة بين الطبقات ثابتة ويظل الموجه عموديا على 
الطبقة. ويضع هذا التشوه قيدا على مجال الموجه: [ 





شكل(0١-؟1١)‏ 
انواع التشوه الالساسية فى البلورات السائلة 
() تشوه ذ (منحدر/5[21). (س)تشوه8[(الاتحناء لع 1). (ج) تشوه '1(الالتواء ]77/15 1). 


(15-12) 0 ح مآ لاك 


وعلى ذلك تتباعد قيم معاملات الالتواء والانحناء بالقرب من التحول الطورى 
الذى ينقل البلورة من القيعاى ال السمسيكة م ؟ أى أن المعادلة (15-11) كس 
صالحة للتطبيق على البلورات السائلة السميكتية من النوع 0) حيث يسود التعامل مع 
ثوابت المرونة النوعية . 

ب - اللزوجة جأازومء15؟: 

اللزج ومشتفة السرعة بالنسية للزهة: 

وتوضتكت سسا ذلةدورانة اللزسحه 3 يلورة فكائلة رميات فى تيجال سيريا تن عا 
يطلق عليه مصطلح اللزوجة الدورانية : 


(15-13) - و4 - ونه > رلا 


7 7 3527 





حيث ‏ م0 6 0 هى معاملا'ات اللزوجة. أمنا 1/1 فهى واحدة من أهم 


البارامترات فى معظم الظواهر الكهروبصرية . 
وتتغير لزوجة السوائل الأيزوتروبية - بشكل عام - بتغير درجة الحرارة طبقا 
للقا نوف المع رفت 
(15-14) (ج/) م*© 10 > وئوزلا 


حيث 8(0 هى طاقة تنشيط انتشار الحركة الجزيئية .0851© > 110 وهناك 
غالاكة اغائلةا لكل يصون اللتوحة الباق على كز نتف الطون الوسيط فننا غذا 
مناطق التتحول الطورى . 
0-” الظواهر السطحصية وكشة إعداد خلايا البلورات السائلة: 

يعتبر تفاعل البلورات السائلة مع الأطوار الملاصقة لها (كغاز أو سائل أو 
صلب) من الموضوعات اأثيرة للاهتمام من حيث السلوك الكهروبصرى لها. فالطور 
النيماتى -مثلا- على درجة عالية من الأهمية فى مجال تطبيقات النبيطات 
الكهروبصرية ولهذا تجدر دراسة خواص سطوح البلورات النيماتية . 

ومن أشسهبر الفلايا التى على شكل ‏ تنظيرة (التفنكل:18-16) تلك التق 
تستخدم فى معظم التطبيقات العملية أو عند فحص البلورات السائلة ودراسة 
خواصها. ويتم فى هذه الخلايا تكوين طبقة رقيقة يتراوح سمكها من 1 إلى 10 
كود ين ارحين رجاجيا ., 
زود باب شققة ومسي سس[ 2 م لل ل مل 7 
بمسافة ثابتة بين اللوحين بواسطة "سر 
فواصل وى ا يي 
هذه الفواصل مصنوعة من اميكا 


أو اليحول اللي افعا إذا كانت 






شكل(10-؟1) 
الفجوة بين اللوحين الزجاجيين خلية على شكل شطيرة. مملوءة ببلورة سائلة 
له 7 1 سكروق) فإننا )١(‏ طبقة زجاحية. (3) فواصل من مادة عازلة 
(؟) قطب كهربائى به طبقة موجهة. 


نستعين ببعض الكرات الزجاجية 


7 ظ 77 





الدقيقة أو قطع من الألياف الزجاجية ذات الأقطار المناسبة وعند فحص البلورات 
السائلة فإننا نسقط الضوء على الخلايا بامتداد المجال الكهربائى أو بزاوية محددة. 

انا" الطلاء اللرهل الكينتاف قبوغالك اسن هاده اكسييف القغية ين 88:61 ) آل 
أكسيد الإنديوم (05 1820) حيث يمكن الحصول على طبقات من أكسيد القصدير 
ذات مقاومة كهربائية ضئيلة. ويمكن بهذه الطريقة الحصول على طبقات ذات سمك 
مختلف » يعتمد على ما إذا كانت الشفافية أم المقاومة الكهربائية هى العامل الحاكم . 
ثم تثبت أسلاك توصيل رفيعة بطبقات أكسيد القصدير بواسطة محلول من مادة 
بولى فيل بيوتيرال اللاصقة والمذابة فى الإيثانول. وقد يستخدم أكسيد الإنديوم 
و0 على هيئة طبقة ر قيقة تكونت بأسلوب الرش الكاثودى للونديوم نحت ظروف 
تفريغ مقداره 0 105 - وقد تكون هذه الطريقة أكثر كفاءة من سابقتها وإن كانت 
خواص الطلاء - كالشدة الميكانيكية والشفافية والمقاومة الكهربائية - لا تكاد تختلف 
عنها . 

على أنه من الضرورى - فى جميع الأحوال - إضفاء انجاهات محددة على 
جزيئات البلورات السائلة حتى تتسنى دراسة الخاصية اللاأيزوتروبية التى تميز كافة 
خواصها. وكذا سمات السلوك الكهروبصرى. فالجزيئات الموجودة فى الطبقات 
المتعاقبة تربط نفسها بالجزيئات الواقعة عند الطبقة السطحية بحيث تصير العيئة بأكملها 
بمثابة بلورة أحادية- نموذجية كانت أم مشوهة» اعتمادا على اتجاهات أسطحها. 
ويتميز اتجاه المزيئات عند السطح بكميتين هما: متوسط قيمة الزاوية النى تميل بها 
الجزيئفات على السطح (00) وطاقة التثبيت (7). ويمكننا على ذلك التمييز بين 
الاتجاهات المختلفة على النحو التالى : 

عندما 0 -ن0 يكون الانجاه متجانساء 6 .ىم يكون لدينا اتجاه 


استوائى 4 أها وق المليمع 3>و0>0 فإن الاتجاه يكون 1 


7 ههغع 7 
4-0 توجيه البلورات السائلة 


أ- التوجيه الاستواثى(المتجانس): 

إذا دلك سطح الزجاج بقطعة من الورق أو القماش دلكا ميكانيكيا فإن ذلك 
السطح يكتسب تضاريس دقيقة فى طبقة طلاء الأقطاب الكهربائية أو فى الزجاج نفسه 
بحيث يصبح السطح مليئا بالتتوءات والمنخفضات التى من شأنها العمل على توجيه 
جزيئات البلورات السائلة توجيها على امتدادهاء ويؤدى هذا فى النهاية إلى إنشاء 
توجيه استوائى. (شكل ١5-١0‏ أ). ويتم إنجاز هذه العملية بنجاح عن طريق تبخير 
بعض الفلزات أو الأكاسيد مثل 510 على السطح على أن يكون إسقاط الأبخرة 
مائلا. وتتضح هذه العملية فى الشكل(5١-5١ب)‏ حيث من الواضح آلية الحصول 





شكل )154-١0(‏ 
كيفية تكوين توجيه استوائى(متجانس ) ا.ب وتوجيه استوائى موحد (ج) للبلورات السائلة 
يرى فى )١(‏ تضاريس دقيقة نتجت عن طرق الدلك وفى (ب) نتجت بإسقاط مائل لفلز على 
هيئة ابخرة وفى (ج) توجيه للبلورات السائلة باستخدام مادة خافضة للتوتر السطحى. 
-١‏ طبقة حاملة., 2 ظ "- غشاء يتم تبخيره بشكل مائل. 
"- مادة خافضة للتوتر السطحى. 4- بلورة سائلة نيماتية. 117 طاقة التثبيت. 


7 هع 7 





الفلز. 
ولتفسير سبب تكون هذا النوع من التوجيه فإننا سنفترض أن المقطع المستعرض 


(15-15) 1ن طمنو ىك - (0 - 72) م 


حيث * فى اتجاه متعامد مع اتجاه دَلّك سطح الطبقة التحتية الحاملة» و © هو 
المنجه الموجى لبنية السطحء أما له فهى سعة التموج. 

ونقدم فيما يلى كيفية حساب الفرق فى طاقة المرونة بين تكوينين لحزيئات 
البلورات السائلة وذلك حين تكون تلك الحزيئات موازية أو عمودية على الآأخاديد 
(شكل 6١-5١أ)»‏ سنوجد الحد الأدنى لطاقة مرونة البلورة السائلة النيماتية م/13ع-1 
عند منتصف المستوى (0 <2) مع أخذ الشروط الحدية المعطاة بالمعادلة (15-15) فى 
الاعتبار» بحيث: 


2 5 
(15-16) و/0ث ل - 12 (2) ع :م 


حيث 1 ثابت المرونة للبلورة السائلة» و (72) ع كثافة طاقة المرونة للبلورة السائلة 


- ه , 2004 - ك2 , عمرل © 10- غ1 , , 20 0-2 دآ 
ظ 0 6 

وهو رقم معقول ثهاما. 0 

ومن هنا نرى أن هذا النموذج يفسر السبب فى أنه من الأفضل - من حيث 
اعتارات الطاقة - أن يتخذ موجه البلورة السائلة النيماتية الاتجاهات الموازية للأٌحاديد 
والنتوآت الخاصة بتركيب السطوح عندما تكون التضاريس ذات بعد واحد (التوجيه 
الاستوائى) أما إذا كانت التضاريس ذات بعدين» فإن معالحة مماثلة لما قدمناه أعلاه 
سوف تؤكد لنا أفضلية التوجيه المتجانس الموحد. 


يي اه 7 


وهناك أيضا أسلوب آخر يتم فيه استخدام الشبيكات الدورية المجهزة بطريقة 
الطباعة الضوئية بهدف الحصول على توجيه استوائى شكل للبلورات السائلة النيماتية . 
وفدائنت أن لنقنشة وضن اللدزيكتات تفنوتيا فوائن:وافحهة شوق أسلرت الدلق 
(الاحتكاك) المعتاد. ومن تلك الفوائد أيضا ما يلى : 
١‏ - نجنسب تكون الشححنات الكهروستاتيكية والشوائب وحدوث أى تلف فى 
الطبقات التحتية ميكانيكيا. 
؟- إمكانية إنتاج بنية ذات موجه محدد للبلورات السائلة فى إطار مساحة 
مختارة من الخلية . 


تتقني الراك السمجعدية فى رص الشرقاض ضري إلى النسسيين حرة تعمد 
القسم الأول على استخدام بوليمرات ضوئية خطية» أما القسم الثانى فيعتمد على 
صبغات آزوية 4720 وجزيئات صبغات أخرى مندمجة فى مادة بوليمرية رابطة أو فى 
أغشية نقية حضرت بالتبخير تحت تفريغ عال. 

ب - التوجه المتجاس الموهد عذم110:20):0 

يوضح الشكل(0١-5١ج)‏ . كيفية الحصول على هذا النوع من التوجيه 
باستخدام طبقة أحادية الحزىء لمادة خافضة للتوتر السطحى . ويتم ذلك سحب الطبقة 
التحتبة من المحلول ثم بلمرة أغشية السليكون العضوى مباشرة فوق الطبقة التحتية 
باستخدام تفريغ البلازما» وتتيح هذه الطريقة إمكانية إضافة الشواتب النشطة مباشرة 
إلى البلورة السائلة (مثل الليسيثين أو أحماض الكوكسى بنزويك). وقد استخدمت 
هذه الطريقة فى توجيه مختلف أنواع البلورات السائلة مثل النيماتية والكوليسترية 
والسميكتية . 

وتستعمل الأشعة فوق البنفسجية أيضا لإتمام عملية التوجيه حيث يسلط ضوء 
غير مستقطب عموديا على العيئة لحتوية على طبقة حساسة للضوء. وتميل جزيئات 
البلورة السائلة إلى اتخاذ اتجاه متعامد مع متجه استقطاب الضوء فيصبح الاتجاه 
المفضل الوحيد المتاح هو اتجاه انتشار الضوء . 


7 مه؛ 7 
ج- أنواع أخرى من التوجيه: 

يوضح الشكل(0١-5١)‏ أنواعا أخرى مختلفة من أساليب توجيه البلورات 
السائلة النيماتية؛ أما الشكل )١5-١0(‏ فيتعلق بالبلورات الكوليسترية والسميكتية. 
على أن خلق توجيه ملتو لبلورة سائلة نيماتية ذات زاوية دوران أكبر من "90 من 
الأمور المستحيلة؛ ولذلك صار من الضرورى إضافة مادة تيسر الحصول على زاوية 
الالتواء المطلوبة فى البنية النيماتية؛ وقد وجد أن الزاويتين “180 أو *270 هما الأكثر 
ملا'ءمة للتطبيقات العملية . 


!ااا |ا|!|اا سب متيام سات حا بريد 
|| اا |!||اا ا ادك 
1 ]12111 ]| لس لس لس سم سل 
| أ ]ا | اا !اا جك جا الحدد اع عد 
1نن 8 الن اك 8 اله عع سرد كن جك ارج او 
عأممامهممم! (ا) اا (3) 
مؤكد متجاس (اعااج: ج0) 
متجانس (متوازى) 


ا م د احص ال اود 
0 0 
0 ا ا ا 
طبالا (0) 0ع 5ن (ع) ش 
هجين ملتوى 
مرح د --_ 
ا ا ١‏ 4 2 08 
ل ا 26 <- 2 خ< 3 


ظ 
ظ 


غ560 27095 () 5110 1809 (ع) 
(أمهمهك لمعاطه طكابي) (أمهمه0 أوعلطء طازيم) 
(مح إضافة كير الية) (مح إضافة كيرالية) 
شكل(10١-0١)‏ 


انواع مختلفة من اتجاهات البلورات السائلة النيماتية 


7 7 
ليا التت ول 1 دحيم 
١|‏ اا اا أا||1آأا ا سن 
ذي ابرال ب 2-2 2 ا اث 
7 ححا كمد الحااالك 2 رد | 22 مك 
ير د د 2 
اما 11١‏ ] !!!ااا ل 
ا ا تدييي] قصضيع] يت يها 
عاموع-اوع20 (ن) مكنال (ط) عقصمواط (2) 
مخروطى ذو بؤرة شبه استواثى استواثى 
ل يي الي يي ]| 
حي الزااا رى ‏ | ||| ||| ||| ||| ||| ااا اح اكد 
2< ذو و ظ 0-0-0 
21 ااا 0-0-0 
5 0 2 [[11 !ااانا 0 
_- د حت لحت 
22 2 ||||||]|||||!!||| ||| 32 جد جد ده 
عد يي ]| 22 ]| ات عا يي] 
عأمممع اوع20 (0) عأمم امع روط (ط) )قموا2 (2) 
مخروطى ذو بؤرة موحد متجانس استوائى 
شكل(10١-17)‏ 
أنماط متنوعة 1 نجاهات البلورات السائلة الكوليسنرية (من 2 إلى © اعلى) 
والسميكتية(من 3 إلى © اسفل) 


وعندما يصبح موجه البلورة السائلة الكوليسترية محازيا لسطحى الخلية» وذلك 
من خلال معالحة محددة» فإن محور الحلزون يكون عموديا على السطحين 
الزجاجيين. وعندئذ يمكننا الحصول على نسيج استوائى ذى نشاط بصرى. أما إذا 
كانت جزيئات البلورة الكوليسترية متعامدة على سطحى الشريحتين الزجاجيتين» فإن 
محور الحلزون سيجد نفسه مضطرا لأن يكون موازيا للسطحين» وهنا يحدث 
ما يسمى بالنسيج شبه الاستوائى أو النسيج الشبيه «ببصمة الإصبع». وختاماء ففى 
الحالة العامة» حين تكون اتجاهات محور الحلزون عشوائية فى مختلف أجزاء الخلية» 
فإن العينة تكون عديدة البلورات أو ما اصطلح على تسميته «النسيج البؤرى ‏ 
المخروطى». 
0-0 مواد بلورية سائلة حديدة : 


يجتهد الباحثون طوال الوقت لاستنباط وإنتاج بلورات سائلة جديدة تسهم فى 
تطوير الحاسبات الشخصية المحمولة وأجهزه التليفزيون ذات الشاشات العريضة 





4 0 7/ 


7 


وخدمة مجال التليفونات (الهواتف) المحمولة ويلخص الحدول )١-5١6(‏ أحدث ما 
وصلت إليه تقنية البلورات السائلة وتطبيقاتها . ظ 


ا ل ل ل ل لي ا ار ال ري ل ا سي تماص ية: 


خاصية البلورة السائلة 


مواكبة للاأيزوتروبية عزلية 


3-3 


مر تفعة . 


لا أيزوتروبية عزلية مرتفعة . 


نسبة عالية بين معاملى 
المرونة للانحناء والاستطالة : 
6 / دوا 


لا أيزوتروبية بصرية عالية. 


لا أيزوتروبية عزلية سالبة. 









مواد الااساسية 


هياكل حلقية ثلاثية للفلور ‏ مع 


وحلقة فنيل رط تمايعرف«بهياكل 
)0 . 





مزيد من ذرات الفلور فى هياكل 


008 وهياكل أخرى. 


مركبات ذات حلقتين بها 012) 
واحلكلة و0)02) حلقة 
سيكلوهكسان . 

روابط مزدوجة (كما في 
مجموعة السلسلة فى هيكل 
اه 





حلقات مثل الفنيل الثلائى 


استبدل بها الفلور. 





املد ”الم انم لايم ادلب لك للد قر ”د 









بر الى ال ا لي ال ل ال الل ا سياه 


التطبيقات 


رابط نشط لنبيطات البلورات 
السائلة المستخدمة لشاشات 
العرض ذات الزوايا العريضة 
وجهود التحكم المنخفضة . 

و )نآ - ام 

و 1111م 


ذات استهلاك منخفض للطاقة . 


شاشات عرض سريعة الاستجابة 
من النوعين 41/1 (رابط نشط) 
و5111 (نيماتية ذات التواء فائق) . 
.5118/1001 ذات محتوى 
عال من المعلومات للاستخدام 
في الحاسبات الشخصية اليدوية 
والمعاونات الرقمية الشخصية . 
01).] - 8511 سريعة 
الاستجابة للاستخدام فى 
الحاسب المحمول. 

أجهزة العرض و (1/11.0011م/ 


ذات زوايا رؤية عريضة. 
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٠-0‏ الانكسار المزدوج وتثثره بالمجال الكهرباتى ععمءعم”اءمزظ 
عندما نطبق مجالا كهربائيا على طبقات البلورات السائلة فإن ثمة نوعا من 
تشوه التوزيع الجزيئى الأولى للموجه بأخذ فى الظهورء ويؤدى بدوره إلى تغير فى 
المخواص البصرية لخلية البلورات السائلة . ويفع تغير انجاه الموجه هآ فى وجود مجال 
كهربائى تحت تآثير الازدواج العزلى الذى يتناسب مع اللاأيزوتروبية العزلية 8 له أما 
تأثير المجال المغناطيسى على اتجاه الموجه فيتحدد بمقدار كثافة طاقة التفاعل المناظرة : 
4 


(15-16) مم 





- ررق 


حيث 7-1 47 هو مقدر اللاأيزوتروبية المغناطيسية وهو موجب 
الإشارة فى البلورات السائلة النيماتية . 


70 الخواص الكهر وبصرية ل”'غشية البلورات السائلة المنتشرة داخل بوليمر 

)آط1ط 

تحذتن: اغفية القطرات التشاتة المتكترة فن وبتط بولفورئ رابظ أو البلورات 

السائلة المنتشرة فى بوليمر «248101.00.» الكثير من الاهتمام نظرا لتميز خواصها. وعند 

تحضير مثل هذا النوع من الأغشية تتوالى بعض العمليات المهمة وهى فصل الأطوار 
ثم التغليف الدقيق ثم تكون المستحلب . 

أ- ينطوى فصل الأطوار على مزج البلورة السائلة مع مادة بوليمرية شفافة 
ذات طبيعة سائلة ووزن جزيئى منخفض نسبياء ثم تتم تسوية المزيج بواسطة ضوء 
فوق بنفسجى أو برفع درجة الحرارة أو بإضافة عامل كيميائى يحفز عملية البلمرة. 
وعقب التفاعل تصير البلورة السائلة أقل ذوبانا فى البوليمرء وتبدأ القطيرات الضئيلة 
فى التكون. وفى نهاية عملية التسوية هذه ينتج جسم مكون من مادة تحمتوى على 
قطيرات نيماتية موزعة بداخلها (الشكل .)١7-١6‏ 

وفتعيفتم الكلروروتروة اتانيه للإلوراقه الشاكلة والالمراك» يق بوره 
المحلول مع كرات زجاجية ذات قطر محدد يتيح الحصول على فجوة ذات سمك 
معلوم» ثم يوضع المحلول على طبقة تحتية حاملة من الزجاج المغطى بطبقة من مادة 


)11 (أى أكسيد الإنديوم والتيتانيوم) وترفع درجة الحرارة حتى 14000 . وبعلك أن | ٠‏ 
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كته طئا- رفا٠‏ لفاك 
ا 


ضوء غير مسنقطب 





(جا 
شكل(0١-17)‏ 
تركيب وخواص اغشية البلورات السائلة المنتشرة فى بوليمر (81(1.0) )١(:‏ عند غياب المجال 
الكهربائى يحدث تشتت للضوء غير المستقطب (ب) تكون العينة شفافة عند السقوط العمودى 
للضوء ووجود مجال كهربائى (ج) توسيح زاوية الرؤية باستخدام سلاسل جانبية فى البلورات 


يتبخر الكلوروفورم تماما يوضع غطاء زجاجى آخر مغطى بطبقة من مادة 1100 فوق 
المجموعة الأولى» ويمارس عليه ضغط خفيف ثم يترك الجميع ليبرد. 

أما الخصائص التركيبية للغشاء فيتم التحكم فيها باختيار البلورات السائلة 
والبوليمر المستخدم. وباختيار تركيز مناسب للمحلول والمذيب المستخدمء وضبط 
معدل تبخر المذيب ودرجة حرارة الإعداد وغيرها. 
8-0 السلوك الكهر ويصرى ل 'غشية ).2011 ٍ 

يتخذ الموجه فى قطيرات البلورات السائلة اتجاهات عشوائية عندما لا يكون 
هناك مجال كهربائى؛ ولذلك يتشتت الضوء الساقط بشدة (شكل 60١-77١أ).‏ أما إذا 
طبق مجال كهربائى فإن الموجهات تأخذ انجاه المجال الكهربائى يسبب الازدواج 


7 7 


العزلى» وعندئذ يتوافق معامل انكسار البوليمر مع معامل الانكسار الاعتيادى 
للبلورة السائلة؛ ويصير غشاء 2021.0 شفافا (الشكل ١7-١6‏ ب). فإذا لم يكن هناك 
مستّقطب فإن مدى نفاذ المرئيات من خلال الغشاء ليصبح محكوما بالقليل من 
الامتصاص والانعكاس الداخلى للزجاج أو الطبقات البلاستيكية التحتية؛ وعندئذ لا 
يصبح مهما أن تكون فجوة الخلية منتظمة تماما. كما لا تكون هناك ضرورة للطبقة 
الموجهة. 

ومن المؤكد أن حالة الشفافية التامة» فى وجود مجال كهربائى» هى تلك التى 
تتحقق عندما يسقط الضوء عموديا فقط على الخلية؛ لأن سقوط الضوء بزاوية ماء 
يجعل عدم التوافق بين معاملى انكسار قطيرات البلورات السائلة والبوليمر» سببا فى 
التشتت الملحوظ للضوء. ويزداد هذا التشتت كلما زادت زاوية سقوط الضوء. 

ومن الممكن جعل زاوية الرؤية أعرضء إذا لحأنا إلى استعمال بلورات سائلة 
بوليمرية ذات سلسلة جانبية نحتوى على مجموعات كيميائية لها نفس معامل انكسار 
البلورة السائلة ذات الوزن الجزيئى المنخفض فى القطيرات النيماتية (الشكل -١06‏ 
١ج‏ ). وفى حالة الشغافية فإن معاملى انكسار المجموعات البلورات السائلة فى 
السلسلة الجانبية وقطيرات البلورة السائلة تتوافق فى جميع الاتجاهات. أما فى حالة 
الإعتام - والتى تنشأ نتيجة انعدام الانتظام فى البلورة السائلة بالقطيرات - فإن حالة 
التشتت هى التى تصبح سائدة . 

ولحساب الجهد الكهربائى ,نآ اللازم لتغيير وضع الموجه فى القطيرات والذى ‏ 
من شأنه إحداث تغيير فى مقدار النفاذية» نطبق المعادلة التالية : 


(15-17) عد/ 22-1 ) ع1 2 من 0 وآ 


حيث 1 هو سمك الطبقة» «اله ع / 6 ,2 هما محورا القطيرة التى على شكل 
مجسم قطع ناقص » هو معامل المرونة المتوسط . عي 4 عم هما مقاومتا البوليمر 
والبلورة السائلة النوعيتان» على الترتيب . 

ظ موك ا بد 2 1 لك : ال 1 كد : 

ويلاحظ أل المقدار 0 أ هو الذى يعبر عن الفرق بين المجال المطبق 
ش على الخلية وقيمته الفعالة المؤئرة على القطيرة . وتعتمد قيمة هذا المقدار على المقاومة 
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النوعية لكل من البوليمر ,0 والقطيرة 01 وكذلك على تردد المحال وثاست العزل 
تكن فن اللوزة السائلة والبو لمن كنيف العرددات الرمقدة: 

ويمكن لأغشية 281.0 أن تنافس تطبيقات المواد النيماتية التقليدية فى مجال 
الخواص الكهروبصرية وذلك من حيث سهولة إنتاجها ولكونها لا تحتاج إلى 
مستقطب. ولقدرتها على تحمل الاهتزازات والضغوط دون حدوث تشوهات. 


5-0 استخدام البلورات السائلة فى أجهزة العرص: 

لقد بدأ الاهتمام باستخدام البلورات السائلة كمكون مهم فى أجهزة العرض 
منذ نهاية ستينيات القرن العشرين. ثم ازداد الاهتمام بها عندذما اكتشفب أثر 3 التشتت 
الديناميكى» فى البلورات السائلة ذات اللاأيزوتروبية العزلية السالبة (شكل ,)١8-1١6‏ 
حيث يتشتت الضوء بشدة عندما تزيد شدة المجال عن ققيمة مشرفية معينة. وتزامن 
مع هذا اكتشاف ظاهرتين بصريتين فى البلورات السائلة فيما له صلة بتطبيقاتها فى 
أجهزة العرض. وقد أطلق على أولاهما ظاهرة «ضيف-مضيف» وهى التى تتجلى 
فى مخاليط البلورات السائلة ذات الصبغات ثنائية اللون. أما الظاهرة الثانية فهى 
التحول بين الطورين النيماتى والسميكتى فى وجود مجال كهربائى . 





شكل(0١-184١)‏ 
التشتت الديناميكى للضوءع. 
-١‏ خلية التشتت الديناميكى. -١‏ ضوء مشتت. "- ضوءساقط. 
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وتتلخص ظاهرة «ضيف - مضيف» فى أن البلورات السائلة حين تتعرض - 
وهى تقوم بدور «المضيف» - لتأثير مجال كهربائى» فإن جزيئات الصبغة المنتشرة فيها 
- وهى تقوم بدور «الضيف»- ستقوم بتسهيل حدوث الظاهرة حيث تتنجه جزيئات 
الصبغة مع جزيئات البلورة السائلة فى اتجاه موحد. 

وقد شاع استعمال البلورات السائلة بشكل واضح كشاشات عرض بعد 
اكتشاف ظاهرة الالتواء 111606 700181 التى تجلت فى معظم البلورات السائلة؛ 
ويلخص الشكل )١19-١5(‏ هذه الظاهرة. 





شكل(19-10) ظاهرة الالتواء 


ومن التطبيقات الشائعة لهذه الوسائل ما هو متبع فى ساعات المعصمء 
الفوتوغرافى والفيديو وكثير من الأجهزة العلمية والطبية وأجهزة القياس الخاصة 
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١-5-0‏ شاشات عرض البلورات السائلة ذات المصفوفات الفعالة 
«7إوامذ1لآ لهاى 0 ن) لتناو1آ عتماد1 ا ع جلاع 4 » (41311011م 





يتلخص مبدا المصفوفات ترانزيستور من 'غشاء رقيق 
الفمعالة (النشطة) فى التحكم 
المنفرد لكل عنصر من عناصر مستقطب برو 
الصورة المعروضة على شاشة 
البلورات السائلة. وهذا 
العنصر 8161 (مشتق من 
كلمتى صورة 21011156 
وعلنصر 16206756ع) ويتم 
الشكل )5١-5١6(‏ حيث ترى 
نبيطة ذات طرفين أو ثلاثة . أما إشارة المعلومات [7 
ذات الطرفين فهى إما ثنائيات 


65 صنعت من أغعشية 





رقيقة 120ز1 نط1 ويرمزلها 
عادة اختصارا بالحروف (111. 
وإما هى نبيطة (0101) أو فلز 
-عازل- فلز وسبِداً فى 
التعرف على الأخيرة. 


أعمدة العرض 


٠. ٠. 8‏ 2 
شكل )٠١-١0(‏ 
شاشة عرض بلورات سائلة ذات مصفوفات فعالة تستخدم 
ترانزيستور الاأغشية الرقيقة كعنصر غير خطى 


ا 


تتكون العناصر 
6 من طبقات 
متعاقبة من فلز ثم مادة 
عازلة ثم فلز وهى 
تهعذا تشيسية المكثفت 
الكهربائى (الشكل6١-‏ 
.))١‏ أما المادة العازلة 
فهى تحتوى على ' مراكز 
لاقتناص الإلكترونات» 
5-6 إذا ما زاد الجهد 
لمطبق على العنصر 
71 عن قيمة 
مشرفية معينة ,17 فإن 
المجال الكهربائى يصبح 
قادرا على نحرير تلك 
الإلكترونات فيمر تيار 
ذا ره تب ]ماما 
بشكل أسى مع فرق 
الجهد. ويتميز هذا 
التأثير بأنه متمائل؛ 
لآن كلا من التيار 
الموجب والتيار السالب 
يعتمدان على الجهد 
المطبق بنفس الأسلوب 
(الشكل ١-١١6‏ 7اب). 





خم ااا 





لايرب 25.00 15.005.00- 2 25.00- 
(ب) 


(ج) 


شكل(10١-١؟)‏ 
مداخل شاشات عرض البلورات السائلة 

)١(‏ عنصر 0111/١‏ غير الخطى. 

(ب) منحنى التيار رآ مح الجهد ٠7.‏ للعنصر ]/1/111. 

(جا) مصفوفة11/1/ للدخول إلى عناصر الصورة فى شاشة عرض من 
البلورات السائلة: ٠7.‏ جهد الصفوف. .17 إشارة معلومات 
الأعمدة. الخطوط الافقية متصلة باحد لوحى 1111/1 وتتصل 
الخطوط الراسية السميكة باللوح الآخر. 
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ويمثل هذا التماثل أهمية خاصة حيث يصبح من الممكن تغيير إشارة الجهد 
المطبق على عناصر البلورة السائلة والاحتفاظ بجهد صفرى فى المتوسط وذلك تنبا 
للتحلل الكهروكيميائى الذى قد يحدث للبلورات السائلة» أما إذا لم يصل الجهد إلى 
القيمة با فإن حاجز الجهد عند السطح البينى «فلز - عازل» سيمنع ظهور أى تيار 
كهربائى. وعند القيم الكبيرة للمجال تقوم الإلكترونات بالحركة النفقية خلال حاجز 
الجهد مما يرفع من قيمة التيار (ظاهرة يول - فرينكل) . 

تتولى نبيطات 1101 عملية شحن المكثف 001 بالتوافق مع أقطاب الجهد 
المستخدمء كما فى الشكل (6١-١5؟‏ ج). ويتم التحكم فى عملية الشحن بواسطة 
جهد الصفوف .لآ وجهد الأعمدة./احتى ينشأً الجهد ,7 عبر البلورة السائلة : 


لاا "٠‏ لا حملا 
ونجدر المللاحظة هنا بأن من أهم تميزات نبيطات 21/1111 سهولة التصنيع 
(شكل 06--؟١؟)‏ حيث: 
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(ت) 


شكل(10١-؟5)‏ نبيطة 1/1131 
)١(‏ مقطحع مستعرض (ب)منظر من اعلدى 
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-١‏ يرش فلز التنتالوم (18) على شريحة زجاجية سمكها نحو 0.3 ميكرون ثم 
تشكل لعمل مسارات التجميع للأعمدة والصفوف للطبقة الأولى 
لنيطة 7/1114 . 

؟- يؤكسد غشاء التنتالوم ليكون طبقة من خامس أكسيد التنتالوم سمكها 0.06 
ميكرون ويتم هذا بتطبيق جهد كهربائى على الدائرة أثناء غمرها فى 
محلول تركيزه 0.0196 من حامض الليمونيك . 

- ترسب طبقة من أكسيد الإنديوم والقصدير (110) وتشكل بحيث لا 
يحدث تلامس مع أعمدة التنتالوم . 

5- يستخدم فلز الكروم لعمل اتصال بين عناصر 110 وأعمدة 13/183202 . 

ه- تستكمل خلية البلورات السائلة بما ففى ذلك الصفوف . ويمكننا زحزحة 
الجهد المشرفى ١7,‏ لنبيطة 2104 إلى القيمة المطلوبة بتغيير سمك طبقة 
خافس أكنستة التعالوم. 

أما ثنائيات الأغشية الرقيقة 1111 فيمكن صناعتها على صورة نبيطات ذات 

طرفين ومنها: 

١‏ - ثائيات شوتكى المكونه من سليكون أمورفى (:5 -0) وهى وصلات 
بسيطة بين شبه موصل نقى (:5 -0) وفلز هو الكروم». ولهذه الوصلات 
جهد انهيار عكسى مما يعنى أن لها سلوكا شبيها بسلوك نبيطات 14101 
(الشكل 6١-١"7ب)‏ ومقدار الجهد المشرفى بها نحو /آ 15. 

"- ثنائيات مكونة من شبه موصل موجب 1 وشبه موصل سالب وبينها عازل 
[ أو (/511). وتستعمل مثل هذه الثنائيات عادة فى الخلايا الشمسية. 
والمشكلة فيها هى كيفية جعل التيار العكسى ضئيلا. على أن ثنائيات 
211 تتيح نسبة جيدة جذا يبن التوصيل فى الحالة 0131 والتوصيل فى 
الحالة 01517 تصل إلى ثمانى رتب فى المقدار (105 -). 


999995 2 


6/١ 7‏ و7 


أسئلة على الفصل الخامس عشر 


-١‏ ماهو الفرق بين تركيب البلورات السائلة النيماتية والسميكتية؟ وما هو 
الفرق بين البلورات الليوتروبية والثرموتروبية؟ 
كات :أذكر :ها تعراقه عرد : 
أ- الثنائية اللونية . 
عم الا و 1 
ج- الانكسار المزدوج فى البلورات السائلة . 
- اشرح باختصار كيفية استخدام البلورات السائلة فى : 
أ- أجهزة العرض . 
ب - فى الألواح متغيرة الشفافية . 


90909 
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بعص الثوايت الطبيعية 5اسداكدمء لدعتو وطاط 


شحنه الاإلكترون 502اعهع1ه 02 ع0218 © - مموانتوء 15 10<<ا 1.602 
كتلة الالكترون 0 01 111255 11 ح- 1 10-31 » 9.109 
كئلة السوترون 10 01 55 - 4 /10-4» 1.675 
سرعة الضوع 2 لعف[ 02 نإأنه10ء776 ع - م/م *10<ا 2.998 
ثايت بلانك 00153101 21326125 [] - 56 011168[ 4< 6.626 
ثايت بولتزمان 001156211 17111 1 - ع[ ععل/و16ناوز 0-2 1.381 
عدد افوجادرو رءطم,تنام 4705201205 [7 - [مصدععا وعم 1026<< 6.023 


416 101011 


10 10 


علننهز 10-19 1.602 





7 2 


تذييل(؟) 
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الأشعة وحيدة الموحة مهد 01د" عأأممرمتطعمده81 


تستخدم الأشعة المميزة كأشعة وحيدة الموجة فى تجارب الحيود حيث إنها 
بجانب كونها وحيدة الموجة فهى أيضا مرتفعة (كبيرة) الشدة وهى بخلاف الأشعة 
البيضاء 01 11/111 هى أشعة غير مستقطية ولحد الخواص النافعة لالأشعة 
المميزة هى أن النسبة بين شدة الأشعة سكا » »!ا هى حوالى 2:1 وهذه العلاقة 
تستخدم فى حساب طول الموجه الموزونة يونيتت لأشعة ى»>! وذلك عندما يكون 
من الصعب الفصل ٠‏ بين الخطوط, بك 7 

ويكون طول الموجة المتوسط يعطى مه : 


3 / 50 + | > رمع/8 


وخطوط الأشعة السينية المميزة للنحاس والموليبدينوم هى فقط التى تكون شدتها 
كافية للاستخدام فى تارب الحيود من البلورات؛ لذلك فإن استخدام المصادر 
التقليدية للأشعة السينية يكون محدودا بقيم معينة لأطوال الأمراج ولكن الأشعة 
السينية مثلها مثل كل الأشعة الكهرومغناطيسية يمكن أيضا أن تولّد بواسطة مصادر 
تسمى وسائل الإشعاع السينكروترونى 18018005 2110108/ا5 وفى هذه الأجهزة 
تعجل الإلكترونات أو البوزيترونات بسرعات فى المدى النسبى 1619009715016 
65 على امتداد مدارات لها أنصاف أقطار طويلة تصل إلى عدة أمتار أو 
عوة ميات هو الكزقان والاقهية الب الرلدة هده الطررقنة هون اففيل عع تلك 
المولّدة بالمصادر التقليدية فهى لا تعانى من التحديد بقيم معينة لأطوال الأمواج . 

كما أن أهم خواص الإشعاع السينكروترونى هو الشدة العالية وقوة التفريق 
العلى 9 معاع1؛ ولذلك تسمح بأن تكون عينات البلورات الأحادية 
المستخدمة فى حدود 103لم . 


7 اك 7 


تذييل(؟) 


0013م 





جهاز توازى الل'شعة «مغهستلاه0) 
يقوم هذا الجهاز بتحديد شعاع ضيق أسطوانى من الأشعة السينية بحيث يكون 
متوازيا بقدر الإمكان. ويوضح الشكل مثل هذا الجهاز فهو يتكون من أسطوانة لها 
فتحتان محددان الشعاع وفتحة ثالثة لا تؤثر على حجم الشعاع المحدد بالفتحتين 
الأخريين ولكنها تلاشى الأشعة المشتتة بواسطة الفتحات المحددة للشعاع. 
هذه الفتحات تكون عادة مستديرة مع أنه يمكرء استخدام الفتحات المستطيلة 
يرة مع م ب 


(51115) وعندئذ يكون الشعاع مستطيل أو مربع الشكل» ومثل هذه الأجهزه تستخدم 
عادة مع مرشحات للأشعة وهى لا تعطينا أشعة متوازية تماما ولكنها تعطينا أشعه إما 
متفرقة أو متجمعة كما فى الشكل بجانب الأشعة المتوازية وتكون النهاية العظمى 
لزواية التفريق ' يمكن حسابها كالآتى : 
17 4 - ورا هه 
وحيث إنها تكون زاوية صغيرة جدا فإن : 


0 - 1 - اذ حت 1 مها 
9/0 2 - :.. 


بالتعويض عن قيم 0 , / بقيم معقولة 50 » 103 0.5 مثلا نحصل على : 


كم ةنم “10 > 2 - 03 2 حت به 


18 


7 7/4 7 
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تعبين إحدائيات ميلر للنظام ثلاثى الميل 
5 1111ل 111 01 علدزع1101 

تفسير شكل الحيود للمواد ذات النظام ثلاثى الميل يتطلب تعيين عدد سنة 
ثوابت للوحدة البنائية؟ ولهذا يبدو ذلك فى غاية الصعوبة إلا أنه يوجد عامل يجعل 
هذه المهمة أبسط من نظام المحاور المتعامدة «تعا5لاة ء05050102201؛ ذلك لأنه فى 
حالة النظام الأخير يكون المطلوب تعيين ثلاثة محاور معينة إلا أنه فى حالة النظام 
ثلاثى الميل تكون هذه المحاور لدرجة كبسيرة عشوائية 21511535 » وبذلك تكون هناك 
فرصه أكبر لمعرفة أحد المجموعات الممكنة غ56 005515616 وهذا هو أساس الطريقة 
التى وضعها إيتو 1:0 سنة ١154‏ فقد اقترح اختيار ثلائة خطوط تكون قيمة زوايا براج 
لها صغيرة مثل 100 » 10 0» 1 00 ثم القيام بتعيين إحداثيات ميلر لأزواج من 
الخطوط مثل 110 » 110 بدلالة الشلاثة انعكاسات الأولى وباستخدام الخطوط 
الثلاثة وعدد ثلاثة مجموعات من الأزواج يمكئنا إيجاد الأبعاد الست للشبيكة 
اللوررة ورللك ميكن تعين إحداات عزر لكل الططرط وى فكل اليد 

هذاء وقد اقترح إينو أنه يمكن معاملة أى شكل للحيود من مسحوق بهذه 
الطريقة وأن أى تمائل أكبر (أعلى) من النظام ثلاثى الميل سيظهر فى العلاقات بين 
عاذ ]لوحي الناب: التق ممصير ع رنة ورضكب: حرط عه على الوا لقي كان 
المعادلة: صم + توم + صمعز + 726 + 28عز + جمتط د بيى0 “مأ 

حيث تكون ء 28 ).2 (21 28 7 هى ستة ثوابت تعتمد على إحداثيات 
الوحدة البنائية الست . 


فإذا اختير خطان على أنهما 100 . 010 فإن الخطين اللذين لهما 
إحدائيات 110 » 110 لا بد أن تكون قيم 6 5182 لهما بحيث يكون متوسطهما 
مساويا لمجموع و[و0 5182 + وو 0 5127 وهذا هو الشرط الأساسى لتطبيق هذه 


الطريقة وانقطوات سكن قنرضها: فى لقال ابلق التال م 





77 6ق 


والقيم الملوضحة هى قيم 8100 لهذه الخطوط : 





25 1 60 0 8 
07 8 ع 5 6ط 
9 0 4 1 55 
0 0 9 [ 23 4 
6 :1 00420 صر 2 هع 


نبدأ باخحتيار ‏ » 6 على أنهما 100 . 10 0: وبذلك يكون مجموع 
مرو “518 + وو 0 “518 هو 0.0265 ويجب أن نبحث بعد ذلك عن قيم أخرى 
للمقدار 51840 لها المجموع 0 ونجد أنه يوجد زوجان آخران هماءعع»ع 
(0.0533)» وكذلك 4 » * (0.0583). 

وحيث إن الطريقة تبدأ بحساب الخنطوط 8 » 8 » © » ع فسنفترض أن الخط 0 
هو 001.» وبعد ذلك يجب أن نبحث عن أزواج من الخطوط لها المجموع 
6 - (0223.+0100.) 2 وكذلك؛ 0.0776 - (2)0.0165+0.0223 وأزواج 
الخطوط التى تحقق هذا الشرط هى » » 1 (0.0646)» وكذلك /, م (0.0779) 
وهكذا. 

وهكذا إذا كانت هذه النتائج صحيحة فإننا سنكون قد عرفنا إحداثيات ميللر 
للخطوط التسعة الآتية : م ,1 ,ع ,1 ,ع ,0 ,© ,© ,ه» وكذلك أمكننا تعيسين قيم الثوابت 


الستة كالانن:: 
0 - (,20مزنه -م20هزه) 1 م 0 ح-ح- لم 
2 
1 - [.20مزنه - ,20هزه) 8 5 - 8 
9 
92 - (,26هاه - ي26ماه) ل دم 3 -60 
2 


وهذه القيم يجب أن تختبر على الخطوط الباقية والإحدائيات التاألية أمكن 
الوصول إليها بطريقة ة التجربة والخطأ (الخط 10 1 أعطيت له قيمة للمقدار 0 5182 
أقل من تلك المعطاة للخط 10 1» وذلك لان الزاوية 1 زاوية منفرجة) . 











وهذا الجدول يعطينا القيم الآتية لأبعاد الوحدة البنائية . 


المعتادة : 


والعلاقة بين المحاور الأخيرة والمحاور السابقة تعطى بالمصفوفة : 


أت اذ 7 
5 00 
الخط الاحداثيات / 1 ١‏ 0 
. المحسوية المشاهدة عمليا 

00100 00220 1 0 0 3 
0065 0165 0 1 0 5 
0595 0) 23 11 0 : 
))223 ))223 00 [1 01 
0262 02602 10 1 6 
00310 ))/ 8 0 1 [ 1 
00738 )0)07 1 1 0 8 
)2 4 0) 4 1 0 [1 1 
0007 111 1 

ا 20 0,20 0 
3 1 1 1 009 0220 
1 210 02221 0025 
2060 1 1 1 075)) 27) 
0 1 1 0 08)) 0)269) 
0 1[ 0 2 0.0501 020 
1 [ 1 2 02)) 06)) 


ب ل44ة3 5 -» , 6.33 - (ط , 8.10 - و 


“18 "104 - ,ند , “98557 8-2 , “99*17 - هن 


وهذه المادة هى مادة سداسى ميثيل البنزين حيث تكون أبعاد الوحدة البنائية 
ف 5.304 -ع , 8.86 - 6 , 8.92 - 0 


“34 119 - /ز , “43 6-116 , 27 44 - عن 


1 


1 
1 


1 0 


1 


0 


0 0 
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مراكز الالوان وعامء0 «نه001) 

تكون بلورات الهاليدات القلوية النقية شفافة خلال المنطقة المرئية من الطيف 
حتى عند درجات الحرارة العالية حيث يزيد تركيز الفراغات فى الشبيكة البلورية التى 
تكون فى حالة اتزان» وفى الاستطاعة إكساب البلورات اللون بطرق مختلفة فمن 
الممكن أن تكحسية اللون بإدضال يعدضن القتواتن الكسفيناتة المداننية مكل آيوناك 
العناصر الانتقالية 6167061215 732151108) أى الأيونات التى تكون أملاحها ملونة طبيعيا 
فربما تكسب اللون لبلورات الهاليدات القلوية . 

وقد كان معروفا أيضا أنه يمكن إكساب اللون للبلورات بإدخال زيادة من 
الأيونات الموجبة الشحنة (الكاتيونات 08]1005©) وذلك عن طريق التسخين للبلورات 
فى بخار من الأيونات القلوية ثم تبريدها تبريدا فجائيا فعندما تسخن بلورات كلوريد 
الصوديوم فى وجود بخار من الصوديوم فإن البلورات تكتسب لونا أصفرء كذلك 
بلورات كلوريد البوتاسيوم التى تتعرض للتسخين فى وجود بخار البوتاسيوم تكتسب 
لونا أحمر أرجوانيا (702861218) وفى الإمكان أيضا إكساب البلورات ألوانا بطرق 
أخرى مثل تعريضها للأشعة السينية أو أشعة جاما أو قذفها بالإلكترونات أو 
النيوترونات» كذلك باستخدام التحليل الكهربى 6160]01[/515 . 

وعلها كر الور اس ساون تومت انها ترق عاق مراكق الزانة. 

فمراكز الألوان إذن ما هى إلا عيوب فى الشبيكة البلورية تنص الضوء وأبسط 
أنواع مراكز الآلوان هى ما يسمى بمراكز *1 (067]67 1) حيث إن 1 مشتقة من كلمة 
©8315 وهى تعنى اللون باللغة الآلمانية ومراكز 17 تحدث غالبا بالتنسخين فى وجود 
أبخرة قلوية أو بالتعريض لأشعة 76 (يوضح الشكل )١(‏ أشرطة الامتصاص المصاحبة 
لمراكز *1 (6200 1) فى بعض الهاليدات القلوية) كما يوضح الجدول طاقة نطاقات 
الامتصاص 1 لبعض الهاليدات القلوية. 


7  ءالذ‎ 7 


0 +18 20 0562 2 3.1 7 ضآ 
060 نآ 27 +8ئ1 27 7ك 
0.6 12818 20 +288 2 22 1/7 
017 117 18 8ط 20 207 


طول الموجة 
(ببج) (أاممعاعروللا 





3 
0 اذ يئليةا 


الطلاقة (7٠اع)‏ 

شكل )١(‏ 
+ - الى الى 2 
4 5-5 3 ٍِ 9 4+ - 


+ 
' 
+ 
+ 
1 


شكل (؟) 


مراكز 1 ورعادع "1 

حيث إنه من المعتقد أن الذرات الزائدة فى بلورات الهاليدات القلوية تنمركز 
فى المواقع الطبيعية للأيونات القلوية» فإن ذلك لابد أن يؤدى إلى نشأة أماكن خالية 
فى مواقع الأيونات السالبة. 


يي لاع 


7 





ووجود مكان خال فى شبيكة دورية يكون له تأثير كهروستاتيكى مماثل لوجود 
شحنة موجبة, الأمر الذى يجعل الإلكترون الذى يتحرك حول مكان خال لشحنة 
سالبة يشبه كميا ذرة أيدروجين. 

ونحن عرف على مركز 8# بإلكترون منجذب لكان خال لأيون سالب 
(شكل") والإلكترون يمكن أن يكون مصدره هو تأين ذرة قلوية عند دخولها إلى 
الشبيكة» وهذا النموذج وضعه بوير 8065 ويوجد عدد من الحقائق تؤيد هذا 
التعريف بالمراكز 1 من بينها : 

أ - أن نطاق الامتصاص 7 مميز للبلورة وليس للمعدن الموجود فى الأبخرة» 
أى أن نطاق الامتصاص (شريط الامتصاص) فى كلوريد البوتاسيوم هو 
نفس الشريط إذا كانت البلورة تعرضت للتسسخين فى بخار البوتاسيوم أو 
الصوديوم . 

ب- بإجراء تحليل كيماوى وجد أن البلورات التى اكتسبت ألوانا نحتوى على 
ذرات زائدة من ذرات المعدن القلوية» وهذه الزيادة تتراوح عادة بين 
16 إلى ”101 لكل سم". وقد وجد أيضا أن قيمة التكامل لشريط 
الامتصاص1 تكون كميا مساوية لتلك القيمة المتوقعة نظريا على أساس 
معرفة الكمية الزائدة من المعدن القلوى . 

ج- أن البلورات الملونة تكون أقل كثافة من تلك غير الملونة» وهذا يتفق مع 
التصور البدائى أن إدخال الأماكن الخالية يجب أن يقلل من الكثافة وهذا 
التوافق مقبول ولكنه ليس حاسما تماما 60161105110 

د - أن البلورات التى تحتوى على مراكز 1 يمكن أن تفقد لونها بتعريضها 
لضوء يمتص فى الشرائط 1 والتعريض لأى جزء فى الشريط يمحو كل 
الشريط وهو يبرهن أن مراكز 1 فى أى بلورة تكون كلها متشابهة . 

ه- القابلية المغناطيسية الموجبة لمراكز 1 تكون نتيجة لمساهمة الحركة المغزلية 
لإلكترون واحد. 


7 لك 7 2 
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الإشعاع السينكروترونى 
110 512101105 
يستخدم الإشعاع السينكروترونى على نطاق واسع فى علم البلورات الحديث» 
وفيما يلى نظرة عامة مختصرة عن هذه الأشعة وخواصها. 
إذا تحركت دقيقة مشحونة (إلكترون أو بوزيترون أو بروتون) بسرعة ا فى 
مجال مغناطيسى له مجال مغناطيسى تأثيرى 8 فى الاتجاه العمودى على المتجه 8 
عندئذ تؤثر قوة على هذه الدقيقة قيمتها (8)»رم 4 - . . 
0 
حيث 0 هى الشبحئة للدقيقة بوحدات جاوس ( © سرعة الضوءعء ويكون انجاه 
القوة ”1 عموديا على كل من 8 » م7 وهذه القوة تولد عجلة جذب مركزية نجعل 
الدقيقة تتحرك على امتداد المحيط فى مستوى عمودى على المتجه 8. 
تشع طاقة كهرومغنا 5 طيسية على حساب طاقة الحركة المخزونة؛ ون نتيجة لذلك يكون 
نصف قطر المسار (المدار) (إ118(66101 هو : 


تفلك 28 
0 





حيث 14 هى كتلة الدقيقة . 

زبذالك: انل النموعة»نة للدقيفنة وتصي جخركة الدقفنة فى الجال قاطن 
تكون حلزونا مستويا يتقارب ليتجمع عند مركز المحيط . 

وإذا زودت الدقيقة المشحونة بطاقة أثناء حركتها فى المجال المغناطيسى» فإنه 
يمكن لها أن تعوض طاقة حركتها المفقودة فى الإشعاع الكهرومغناطيسى» وذلك 
يجعل الدقيقة مجبرة على أن تبقى فى مسار (3[606019)) دائرى» وفى مثل هذه 
الشحالة تكو الدقمتة تعره الى عجر «انتشنيرا يله" فى لد النسيق 
(1612]01915016) التى تتحرك فى مجال مغناطيسى منتظم دائما مصدرا لأشعة 


غ١‎ 7 


7 





كهرومغناطيسية تسمى أشعة سيذكروترونية» والمعنى العريض لهذه التسمينة 
سينكروترون هى المعجل الرنينى الدائرى للدقائق المشحونة سواء الخفيف منها مثل 





شكل(١)‏ 
شكل توضيحى لطريقة تعجيل الالكترونات فى المعجل 027غ2نعاءعع22 [2عه1ذ!) عمد ذ! 
ثم بعد ذلك فى المصخم 1005161 (لاحظ مقياس الرسم) 


دائرى تعطى بالمعادلة : 
كبن 266 0 8ع 262 
30 و 2و" 
حيث م هى الطاقة المشعة فى وحدة الزمن. © وهى شحنة الدقيقة» © سرعة 
المسار (المدار)» وهذه المعادلة توضح السبب فى أن الطاقة المشعة من الدقائق الثقيلة 
الساكنة تكون ذات أهمية؛ لأن العلاقة بينها وبين زاوية مخروط الأشعة تكون 


بالتقريب . 
00 تت لالم 


حيث /إا 4 هى زاوية الوشعاع بالتقدير الدائرى . 
وتكون الطاقة الكلية المنبعثة بواسطة الحلقة هى حاصل ضرب الطاقة المنبعثة من 


7 امع 


7 





دقيقة أثناء دورة واحدة فى عدد الدقائق ومقسوما على زمن الدورة الكاملة ويمكن 
إثبات أن الطاقة الكلية هى: 
8 83 26.6 ع امم 
حيث تقاس طاقة الجريئات بوحدات 20697 والمجال المغناطيسى 8 بوحدات 

التسلاء والتيار 1 بالأميبر والطاقة تعطى بوحدات 1187؛ ويذلك نرى أن الطاقة تصبح 
متناسبة طرديا مع التيار فى حلقة التخزين 1128 ع5]0528 والخاصية الهامة للإشعاعات 
المولدة بواسطة المغناطيسيات المنحنية هو أن التوزيع الطيفى يكون منسع حيث يمكن 
توصيفه كميا بدلالة الفيض (131) الطيفى ١]‏ وهو عدد الفوتونات التى تشع فى 
وحدة الزمن فى عرض شريطى قيمته 0/7ذ فى زاوية 00 ويعطى بالمعادلة : 

هم !0ه ذأ ؟ كهمامطم (/إ) :0 / 2107 1.256 ع (نحط)لح 

(طلة كمدط 0.190) 


حيث يكون المعامل (/9) 01 هو دالة تعتمد على الطاقة ويعرف المتغسير لا 


كلا ' 


وتكون 8 هى الطاقفة الحرجة المصاحية لمجال مغناطيسى 8 الذى يعطى 
بالمعادلة : 
5/8 2.22 دمع 


حيث تقاس 8 بوحدات 667 , 12 (نصف قطر الانحناء المغسناطيسى) بالمتر 
ويمكن كتابة المعادلة السابقة كالآتى: 


8 84 0.665 ,85 
خيك تشقان 8 بوحدات التسلا 16518 . 
والمتغير الشائع الاستعمال المعتمد على الطاقة الحرجة للفوتون هى طول الموجة 
الحرج .2 شكل (5). 


أ أن : 


1 
ا ا 


7 4 [ 7 
حيث تقاس .180 بوحدات 1697 » ع3 بالاأنجستروم له . 


كما أنه من أهم خواص الإشعاع السينكروترونى الشدة العالية وشكل (”) 
يوضح العلاقة بين شدة الأشعة المولدة بواسطة سينكروترون إلكترونى وطول موجتها 
وبتضح كيف أن الأشعة السينكروترونية استثنائيا لها طيف متصل» وشدة الأشعة 
بطاقة قدرها 0677 5 تفوق الأشعة المولدة بالطريقة التقليدية بمقدار خمسة أو ستة 
أضعاف وتغير الشدة فى المذى ل 0.5-2.5 يكون متواضع . 

والخاصية الهامة الأخرى هو أن هذه الأشعة تكون مستقطبة لدرجة كبيرة فهى 
مستقطبة كليا فى مستوى المدار ومستقطبة إلى حد كبير فى الاتجاه العمودى ويوضح 
شكل (:) التوزيع الزاوى لشدة الأشعة السينكروترونية مع طول الموجة . 


طول الموجة ل 


9٠ 
لهش) ١١061(ع ا 6/ام بلا‎ 
124 124 124 20,12 


011 لام للن8 .0195) (هووبرا 0م48١‏ 10145:5مبزم 
عنام ام ممع رمعا عبر بذ معتمعوع1اينن 





طاقة الفوتون بوحدات (/1>61) 
طول الموجة الحرج موضح بأسهم 


شكل )١(‏ 
التوزيح الطيفى لعدة حلقات تخزين لاجهرة مختلفة بالعالم 


7/7 





1- 
امن م ع 10 
0 
لاع 5 3-9 
00-2 
باع 4 تت 
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/اع0 3 107 ع2 
سد | 
6 
]كك 
500 
/اع0 2 و 
10 
1 ألا 1 10 
م ,24 
شكل (؟) 


اعتماد طاقة الاشعة السينكرونية على طول الموجة 





(5اأتنا لإموعالطعة) 5 عاع5م 


شكل (4) 
التوزيج الزاوى لاشعة سينكرونية فى الاتجاه العمودى 1 والاتجاه الموازى 2 حيث يكون 3 مجموعهما 


تذييل(7) 


7 1111م 





تعبين الشكل البيانى الطورى 
1 1221256-011281:21113 

إن أى سبيكة ما هى إلا اتحاد بين اثنين أو أكثر من المعادن أو بين مادة معدنية 
وأخرى غير معدنية وهى ربما تتكون من صورة وحيدة أو من خليط من عدة صور 
وهذه الصور المختلفة ربما تكون من أنواع متعددة (مختلفة) معتمدة فقط على تكوين 
السبيكة ودرجة الحرارة بافتراض أن السسبيكة تكون فى حالة اتزان «طداةرط1! أناوء 
والتغيرات فى تكوين السبيكة يمكن توضيحها بواسطة شكل بيانى طورى وهو أيضا 
يسمى شكل اتزان بيانى 0130158212 0101115111010© وكثير من الأشكال البيانية الطورية 
أمكن الوصول إليها بطريقتين هما طريقة التحليل الحرارى والفحص الميكروسكوبى» 
وطريقة حيود الأشعة السينية تساعد هذه الطرق القديمة بشكل كبير وتعطينا الطريقة 
الوحيدة للتعرف على التركيب البلورى للصور (الأطوار) المختلفة . 

ومفتاح التعرف على شكل الحيود للسبائك يرتكز على حقيقة أن كل طور 
يعطى شكل الحيود الخاص به غير معتمدا على وجود أو غياب الصور الأخرى 
(الأطوار الأخرى). الآن نفترض أن معدنين 4ء 8 (على سبيل المثال) يمكن أن 
يذاب أحدهما فى الآخر كلية. وهما فى الحالة الصلبة (شكل )١‏ والطور الصلب 0 
المسمى المحلول الصلب المستمر هو من النوع الذى يمكن استبداله» فهو يختلف فى 
تكوينه وليس فى تركيبة البلورى من المعدن النقى ىه إلى المعدن النقى 8 الذى يكون 
بالضرورة له نفس التركيب البلورى وطول الوحدة البنائية للمحلول الصلب © هو 
الآخر يختلف بإطراد من ذلك الخاص بالمعدن النقى 4 إلى المعدن النقى 8. وحيث 
إن كل السبائك فى منظومة (566772/إ5) من هذا النوع تكون متكونة من نفس الطور 
المفرد فإن شكل الحيود لها يبدو متشابه ويكون التأثير الوحيد للتغيير فى المكوّن 
(6001220516101) هو عبارة عن إزاحة الأماكن لخطوط الحيود متوافقة مع التغير فى 
أبعاد الوحدة البنائية . 


7 48 [ ْ و7 


والأكثر شيوعا فى الحدوث هو أن المعدنين 8.4 يكونان فقط متوسطى الذوبان 
فى الحالة الصلبة (5010516 /إ310211م) والإضافة الأولى للمعدن 2 إلى المعدن 4م 
ون محلول صلب فى الشبيكة ه التى ربما تتتشر أو تتمدد (6<0320) أو تنكمش 
كتتيجة لذلك اعتمادا على الأحجام النسبية للذرات 8,4 ونوع المحلول الصلب 
المتكون (هل هو من النوع الإحلالى 5)0]010281طناك أو من النوع الذى يأخذ أوضاع 
زائده بين الذرات [5:1012ع)12) شكل (5). 


١ 


درجة الحرارة 
سملب 183102841012185 


حمست 8 21210121[1 


شكل )١(‏ 
الشكل البيانى الطورى لمعدئين يوضح زوبان صلب تام 


نسبة 13 


0 

32 22 

36 22 9 

< 3 0 
ب لدع 8 





11 


سورع حس ن 1ن ازعم و : حسب 11 53058 :2110م 
1 (م) | 5 
شكل١(؟)‏ 
شكل طورى يوضج . 
)١(‏ ذوبان صلب غير تام 


(ب) ذوبان صلب غير تام بجانب تكوين طور متوسط 


7 48 

وفى هذه الحالة تدعى المحاليل الصلبة 200 0 بالمحاليل الصلية الأولية : 

كما يمكن أن يكون الطور الثانى الذى يظهر ليس له علاقة بالمحاليل الصلبة 
الغنية بالمعدن 8 كما هو واضح بالشكل (5) وفى هذه الحالة يكون تأثير حالة فوق 
المحلول الصلب المتوسط 106552601866 أو الطور المتوسط وهو عادة يكون له تركيب 
بللورى مختلف تماما عن ذلك الخاص بكل من 0 أو (]. 

وتعين الشكل البيانى الطورى باستخدام الأشعة السينية يبدأ عادة بتعيين الاتزان 
عند درجة حرارة الغرفة وتكون الخطوة الأولى هى إعداد مجموعة من السبائك 
صالحة لفحصها بالاشعة السينية » بعل ذلك يمكن فحص العينة فى درجات حرارة 
أعلى بوضعها فى أنابيب من السيليكا واستخدام كاميرات تعمل فى درجات الحرارة 
العالية أو جهاز حيود الأشعة السينية. 

المجالمل الصلية : 5011155 50110 

نظرا لأن ذوبان المواد الصلبة فى بعضها البعض بدرجة كبيرة أو صغيرة هو 
الأنواع المختلفة للمحاليل الصلبة عمليا فبصرف النظر عن مكان المحاليل الصلبة فى 
الرسم البيانى للأطوار 01387872 -0356م فأى من هذه المحاليل يمكن أن يصنف 
على أنه أحد الأنواع الآتية فقط على أساس تركيبها البلورى . 

17165561121 بيفرجى (واقع بين فرجتين)‎ -١ 

؟ - استبدالى أو استعاضى 51155]1]100]10281 

فالمحلول الصلب البيفرجى للمعدن 8 فى 4 يتوقع حدوثة فقط عندما تكون 
الذرة 8 صغيرة بالمقارنة بالذرة 4 . فيمكنها الدخول فى المسافات البينية لشبيكة المعدن 
بدون إحداث تشده كبير» وتبعا لذلك فإن المحاليل الصلبة من هذا النوع ذات 
الأهمية هى فقط التى تتكون من أحد المعادن وأحد العناصر مثل الكربون أو 


38 ظ 7 


التتروجين أو الأيدروجين أو البورون وكل منها يبلغ حجم ذراته أقل من 2 
أنجشتروم . ظ 

فالإضافة من المعدن 8 إلى المعدن له فى هذا النوع يكون دائما مصحوبا 
بزيادة فى حجم الوحدة البنائية. إذا كان المعدن 4 مكعبى الشكل فإن طول الوحدة 
البنائية 8 سيزداد وإذا كان ه غير مكعبى الشكل فإن أحد محاور الوحلة البنائية 
يمكن أن يزداد بينما يقل المحور الآخر طالما أن هذا التغيبر يؤدى إلى زيادة حجم 
الوحدة (شكل"3) وفى مثل هذا النوع من المحاليل الصلبة تكون قيمة الكثافة 


50 
له رخن 1.66042 
7ع 
حيث لمر هى : 
)2( لل 1 + وذ ود د ذاه 


حيث .3 8:6 هى أعداد ذرات المادة المذيبة والمادة المذابة بالترتيب فى الوحدة 
البنائة». يله ...هما الوون الذرئ للمادة المذييسة والمثاية 'بالترتيت6:ويجت مل احظة 
أن قيمة ,8 تكون أعداد صحيحة» وهى غير معتمدة على تركيز الذرات المذابة وأن 
1 هى بطبيعتها نسبة صغيرة من الواحد الصحيح»؛ وتكوين محلول صلب عشوائى 
بطريقة اللاستبدال من 8, ربما يصاحبه زيادة أو نقص فى حجم الوحلة البنائية, 
وذلك يتوقف على ما إذا كانت الذرة 8 تكبر فى الحجم أو تصغر عن الذرة .4 
ففى المحلول الصلب المستمر 5010108 50110 6001500105 للأملاح الأيونية مثل 
31 -/10 تكون أبعاد الشبيكة البلورية للمحلول متناسبة مع نسبة ذرات المذاب 
الموجود. وهذه العلاقة المسماة قانون فيجارد 1817 17/683105 لا 5 تشع بدقة فى حالة 
المحاليل الصلبة المعدنية »وفى الحقيقة لا يوجد سبب يجعلها يجب أن تكون كذلك. 
شكل (5) يوضح كلا من الابتعاد (06712]108) عن الموجب والسالب من 
قانون فيجارد بين المحاليل الصلبة من المعادن المكعبة» وقد وججدت انحرافات 
195 فى المحاليل السداسية متلاصقة الرص أكبر من سابقتها . 
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60 212101271 171110111 
النسبة الوزنية للكريون 
شكل (") 


(انجستروم) 2 


انهم اتجردره) © 





1 1011م 
النسبة الذرية 


شكل (1) 
أبعاد الوحدة البنائية لمحاليل صلبة متصلة مقارنة بالخط التابح لقانون 270عع/١ )-٠-٠-٠(‏ 


7 


7 ْ 27 


وفى المحاليل الصلبة المتوسطة والطرفية ربما تتغير أبعاد الوحدة البنائية خطيا مع 
النسبة الذرية للمادة المذاية 5011016 وعندما يكون التغير خطيا يكون المتغير الذى 
نحصل عليه بمد الخط المستقيم إلى 7٠١١‏ مادة مذابة لا يكون فى العادة خاصا 
بحجم الذرة الذى نحصل عليه من المتغير الخاص بالمادة المذابة النقية حتى لو أننا 
أخذنا فى الاعتبار احتمال التغير الممكن حدوثه فى عدد التوافق 60010182608 
:11121 . 

وتكون كثافة المحلول الصلب ذو الاحلال العشوائى [5153)0160110221 10110012 
80 5011 معطاةة بالمعادلة (1) السابقة باعتيار أن: 


)3( 10 1 + 2000 0050-0 د كذ بذ 


حيث 1 هو عذد الذرات فى الوحدة البنائية » كل هو الوزن الذرى ولكن 
الكمية (ونزمو3 + برو إم.8) هنا هى كمية (عدد صحيح) ثابتة وهو العدد الكلى 

ويمكن الوصول لعرفة إذا كان السائل بيفرجى أو استبدالى بتعيين ما إذا كانت 
المعادلة (3) هى التى تتفق مع الكثافة المقاسة عمليا. 


99090 © © 


تذييل(8) 


418 





كيفية تعيين الإشارات للانعكاسات لأحد المركبات التى تحتوى على مركز تمائل 
بالطريقة المباشرة 27026)500 101160 . 


المادة : جامين 1ل 


المجموعة الفراغية: 1 8 

مواقع التكافؤ : 2او ع ؟ صل 
(0 ع1 ط) اع ع1 ط) 75 - (#/ عا 5) 7 
( ع1 ط) عع (2 ع1 ط) 8 ع 


تعيين الإشارات اللازمة لتحديد المركز : 


+ 7 1 1 
+ 4+ 1 2 
+4 3-2 32 
بعض الرموز المفترضة لبعض الانعكاسات. . 
ع8 2 2 0 : 9 1 0 3 00 2 0 
4 2 9 1 0 1[ 6 3 


تطبيق المعادلة (8-35) 
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المسقط الاستير وجرافى(المجسامى) 


دما [1:0م علطم ومع معع51 


استخام المسقط الاستيروجرافى فى رسم ما يسمى بالشكل القطبى للبلورة 
وذلك اعرف على الششركي: السيوض اللفهادن التى وتكنة انها لا بندوان تمان من 
وجود اتجاه مفضل للبلورات بهاء وقد استخدم المسقط الاستيروجرافى فى بادئ 
الآمن لدراسة الخكزا اليندبى لللورات تعيف إله معفق من المستقط الكروئ: 

لإعداد المسقط الكروى للبلورة نفترض البلورة وقد وضعت فى مركز كرة 
شفافة فارغة بحيث ينطبق كل من مركز البلورة ومركز الدائرة على بعضه البعض ثم 
ترسم أعمدة من هذا المركز الموحد على كل وجه من أوجه البلورة التى تمد بعد 
ذلك لتقطع سطح الكرة فى نقاط تسمى أقطاب الأوجه وهى التى تكوان المسقط 
الاستيروجرافى . 

وأحد الفوائد الهامة للمسقط الاستيروجرافى هو السهولة التى يمكن بها قياس 
الزوايا باستخدامه بطريقة مشابهة لقياس خطوط الطول والعرض للكرة الأرضية حيث 
تكون الزاوية بين أى مستويين هى الزاوية بين الأعمدة على سطحيهما أى الزاوية بين 
قطبيهما ويمكن أن تقاس على المسقط الكروى بعدد الزوايا بين دائرة كبرى تمر 
بالقطبين» وعلى الرغم من هذا فإنه من الأسهل العمل عسلى سطح مستوى من 
الورق» وقد أدى هذا إلى إيجاد طرق كثيرة لرسم المسقط الكروى بدون المساس 
بالعلاقات بين الزوايا المقاسة بين الأقطاب وأهم هذه الطرق هى المسقط 
الاستيروجرافى 270(60]107 5061608788110 المشتق من المسقط الكروى بجعل 
المستوى الاستوائى 21386 60103]01121 للكرة (أو مستوى مماس للكرة عند القطب 
الشمالى) هو مستوى الإسقاط» وبعد ذلك يمكن تصور الخطوط وقد رسمت خلال 
الأفظان للنضنت العلوض اللكرة إلى القبطب النوين اللكرة شك )هبوبدلك يمكن 


7 7 ١ءه‏ 711 بآ 


لنقاطع هذه الخطوط مع مستوى الإسقاط أن تحدد الأقطاب على المسقط 
الااستيروجرافى . ظ 

بعض خواص المسقط الاستيروجرافى يمكن ملاحظتها حيث يوضح الشكلان 
١(‏ أن أقطاب المستويات الموازية للمحور الممتد من الشمال إلى الحنوب للكرة 
تسقط على الدائرة البدائية 01516 01110111076 . 

والخاصية الأخرى هى أن أى دائرة صغيرة على المسقط الكروى يكون مسقطها 
عبارة عن دائرة على المسقط الاستيروجرافى. ومن الواضح أنه يمكن إجراء قياسات 

يقة بسيطة على المسقط الاستيروجرافى فقط باستخدام مسطرة أو مئقلة. 
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معاملات التذبذب الحرارى اللا أيزوتروبى 101 1612261211116 16م 1500م 
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الكرة المحددة 
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النسبة الوزنية 

مزود بالأثقال 

الطرق الكيميائية العادية 

النوافك والسوائر 
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